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RESUMEN

El agua subterranea es la principal fuente de abastecimiento en las zonas aridas. La ciudad
de Chihuahua se abastece principalmente del agua subterrdnea, la cual ha tenido un
impacto negativo en los Ultimos anos. Los niveles piezométricos han estado en descenso en
los ultimos 10 afios y ha tenido un aumento de concentracién de flior en la porcién
noroeste de la ciudad. Por lo cual, se ha visto la importancia de investigar el llevar a cabo
obras de recarga artificial que puedan ayudar a mitigar esta situacién. Por lo que se realizd
un estudio en el Circuito Universitario Campus |l para evaluar sitios potenciales para una
obra de recarga. El trabajo de investigacién se desarroll6 mediante un analisis piezométrico
de los pozos aledafios a la zona de estudio, analisis fisicoquimicos del agua que se acumula
en el arroyo El Picacho, un estudio geofisico, el reconocimiento del arroyo El Picacho y un
estudio hidroldgico para conocer las caracteristicas de escurrimiento y los gastos maximos
de la cuenca. De acuerdo con los resultados obtenidos y a las observaciones en campo, se
recomienda una obra de recarga de dispersidn, la cual consiste en recargar agua mediante
la infiltracidn natural del suelo. Se sugiere el método de Tratamiento-Suelo-Acuifero (SAT),
para mejorar la calidad del agua, ademads de contribuir a que los niveles piezométricos no
sigan disminuyendo. Una segunda opcidn de obra de recarga es el método de galerias de
infiltracidn, ya que con esta metodologia se disminuye el porcentaje de evaporacién. La
geologia del drea donde se localiza el arroyo El Picacho estd formada por conglomerados,
arenas finas y arcillas. Estos materiales podrian ayudar a mejorar la calidad del agua. El
volumen de escurrimiento que podria llegar a infiltrarse oscila entre 26 y 31 m3/s.
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Capitulo 1. Introduccion

En el norte de México se localiza el estado de Chihuahua, el cual cuenta con climas
como: 4arido, semiarido, muy drido y subhumedo (CONABIO, 1998) y con 61 acuiferos de
los cuales 14 se consideran sobreexplotados generando una problemdtica seria a su
poblacién, quien depende principalmente del agua subterrdnea (Romero-Martinez, 2020).
Este estado también se divide en 67 municipios, la capital, ciudad Chihuahua se localiza en
el municipio 19 denominado Chihuahua, misma que denota un importante desarrollo
(Olivas, 2022).

La poblacién Chihuahuense cada vez se ve mads afectada por el desabasto de agua en 94
colonias seglin dan a conocer los medios periodisticos locales. El horario de abastecimiento
de agua es limitado e irregular, se surte de 4 a 7 de la mafiana. La Junta Municipal del Agua
y Saneamiento (JMAS), organismo administrador del recurso hidrico, sefalé que los
horarios del suministro dependen del nivel de los tanques de almacenamiento, asi como la
demanda de agua, aumentando en verano debido a las altas temperaturas en la ciudad.

El principal suministro de agua de la ciudad es el acuifero Chihuahua-Sacramento con déficit
importante, segun informes técnicos de la Comisién Nacional del Agua (CNA) en el periodo
2015 a 2020. Otros suministros adicionales son los acuiferos Sauz-Encinillas y Tabalaopa-
Aldama. Todos estos acuiferos se encuentran relacionados a la ecologia y morfologia del
paisaje desértico propio del estado de Chihuahua, registrando mermas en las recargas por
la extraccion excesiva por el desarrollo urbano e industrial no planificados, deforestacién
de la regién serrana y crecimiento demografico (Programa Sectorial 2011-2016). Estos y
otros aspectos negativos que afectan tanto a la disponibilidad de agua potable como a las
obras civiles han dado origen a la creciente investigacion sobre métodos y técnicas para
incorporar de manera natural o inducida agua al subsuelo.

Los diferentes métodos que se utilizan para la recarga de aguas subterrdneas tienen como
objetivo preservar los acuiferos y mantener las condiciones geoldgicas originales de los
mismos. Una utilidad que tienen algunos métodos de recarga inducida es eliminar ciertos
contaminantes en las aguas subterraneas para poder brindar agua de mejor calidad a los
habitantes de ciertas regiones.

Actualmente se cuenta con una obra de recarga en los Ojos del Chuviscar ubicado
aproximadamente al Oeste-Suroeste de la ciudad de Chihuahua (Escolero et al., 2017). Sin
embargo, este tipo de proyectos no es suficiente ya que el descenso del nivel fredtico sigue
en aumento en diferentes partes de la ciudad. Por lo tanto, es importante seguir
implementando un mayor nimero de obras de recarga en la ciudad y en zonas aledafias
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con el propésito de aplazar a mayor tiempo la crisis de falta de agua en la ciudad. Dillon et
al., (2022) mencionaron que existen dos formas de mitigar las consecuencias de la
explotacién de los acuiferos, la primera es reducir la extraccidon de aguas subterrdneasy la
segunda aumentar la recarga a los sistemas acuiferos, esto ayudaria a mejorar la calidad del
agua subterrdnea y a amortiguar la falta de agua, que genera el cambio climatico.

El Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la CNA, menciona que para la
seleccion del sitio de una obra de recarga depende la disponibilidad del terreno, el tipo de
suelo, las condiciones hidrogeoldgicas, los recursos econdmicos disponibles y el impacto
ambiental (CONAGUA, 2019). Custodio y Llamas (1983) sefialaron que la recarga de aguas
subterraneas es un proceso que existe de forma natural en un ambiente geoldgico. Esta se
da por la precipitacidn que se convierte en escorrentia, la cual pasa por los estratos del
suelo hasta llegar a la zona saturada. Sin embargo, en algunas ocasiones el agua no alcanza
a llegar a esta zona, quedando en zona no saturada, regresando gran parte de ella a la
atmosfera por medio de la evaporacidon y evapotranspiracion de las plantas. Sallwey et al.,
(2018), indicaron que una correcta evaluacién de un sitio para establecer una recarga
exitosa puede lograrse con la aplicacidon de combinaciones de criterios multiples a través de
Sistemas de Informacion Geografica GIS. Por otra parte, cabe remarcar que Israel es un pais
donde se ha utilizado la recarga artificial con agua proveniente del rio Jordan para mejorar
la calidad de las aguas procedentes del Lago Tiberiades, esta agua se utiliza para uso
agricola. Este es uno de los proyectos documentados mas antiguos que sigue funcionando
aun en la actualidad (Custodio y Llamas, 1983).

1.2 Antecedentes

La recarga artificial de acuiferos es una técnica de infiltracién de agua al subsuelo de manera
superficial o subsuperficial, con aguas provenientes de escorrentia y agua de rios y
ultimamente de agua tratada. Esta practica se ha desarrollado a lo largo del tiempo por
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distintas civilizaciones, como las dinastias Qin y Han, las cuales construyeron los sistemas
conocidos como “Karez”. Estos eran canales utilizados para infiltrar agua al subsuelo para
fines agricolas. En los Andes también se desarrollaron canales para infiltrar agua, llamados
“Amunas”, los cuales eran canales creados para infiltrar el agua de la lluvia al subsuelo. Y
en Sierra Nevada (Espafia) los arabes infiltraban el agua mediante una técnica conocida
como “Careo” para mantener los caudales base constante (Heng et al., 2020).

Con el paso del tiempo han aumentado las obras de recarga, ya que se tienen registrados
mas de 1200 obras en mas de 62 paises. Las primeras obras de recarga en America fue a
finales de los 80’s en California, donde se utilizd el método de inundacion (Escolero et al.,
2017). En algunos paises europeos la recarga artificial representa la mayor cobertura de
agua, por ejemplo, en Dusseldorf y Budapest dependen en un 100% del agua de recarga
artificial y en Berlin el 75% (Fernandez, 2005).

Algunas de las obras de recarga dentro de la Republica Mexicana se encuentran en San Luis
Rio Colorado, Sonora, donde se llevd a cabo una obra de recarga mediante lagunas de
infiltracién con agua proveniente de una Planta de Tratamiento. En la region Lagunera
también se llevé a cabo un proyecto de recarga por medio de lagunas de infiltracion
(Escolero et al., 2017).

En la ciudad de Chihuahua se llevé a cabo una obra de recarga en los Ojos del Chuviscar
mediante un sistema que consiste en un muro filtrante sobre el rio Chuviscar y una tuberia
ranurada localizada aguas arriba del muro. Esta tuberia conduce el agua hacia un pozo de
infiltracion. Esta obra comenzd a operar en la temporada de lluvias del afio 2004 y ha
operado durante 12 aios (Escolero et al., 2017).

1.3 Planteamiento del problema

El aumento en la demanda de agua para satisfacer las necesidades en los diferentes
sectores (publico-urbano, agricultura, ganaderia, industria, etc.) ha dado como resultado un
descenso en los niveles del agua subterranea, teniendo como consecuencia la construccién
de pozos mas profundos, lo cual eleva los costos de construccién y operacion, ademas de
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afectar en la calidad del agua. Otro factor que ha afectado a los niveles del agua subterranea
es el crecimiento de la ciudad, ya que esta favorece la impermeabilizacion del suelo y afecta
a la recarga natural de las aguas subterraneas (Sanchez, 2024).

1.4 Justificacion

El acuifero Chihuahua-Sacramento, se localiza en la porcién central del Estado de
Chihuahua, cubre una superficie de 1,889 km?, el municipio de Chihuahua abarca el 94.3%
de la superficie del acuifero. Administrativamente, el acuifero corresponde a la Regidn
Hidroldgico-Administrativa Rio Bravo. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), en el afio 2010, la poblacion existente en la superficie del acuifero era de
812,685 habitantes. La poblacidon se distribuye, Capital del Estado de Chihuahua, con una
poblacién de 809,232 habitantes y 75 localidades rurales que en conjunto albergan 3,453
habitantes (DOF, 2015). Las actividades econdmicas principales que son abastecidas por el
acuifero Chihuahua-Sacramentos son la produccién de leche de bovino, agricultura con
30,214 hectareas (16,685 hectareas corresponden a temporal y 13,529 hectdreas de riego),
el comercio, la industria de la transformacion, maquiladora y de la construccion.

La precipitacién promedio anual en la ciudad de Chihuahua es de 405.6 mm, de la cual solo
el 8% se infiltra, mientras que el 40.70% se evapora o se queda en las plantas. El 47.94%
sale de la ciudad, los escurrimientos en los arroyos y canales y llega hasta el Rio Sacramento
(Ordufio, 2015). La irregular distribucion espacial y temporal de la lluvia en las que se puede
observar que a partir de 1990 las precipitaciones en las cercanias de la ciudad de Chihuahua
disminuyeron de manera considerable. Finalmente, el problema de la sequia que hace que
se extraiga mas agua del acuifero.

La recarga artificial es una solucidn factible ya que es una técnica que favorece el aumento
de la recarga de los acuiferos reponiendo al manto freatico de la extraccién que supera la
recarga, hace que sea posible mantenerlo estable y con pocas variaciones los niveles de
agua almacenada en los acuiferos. Ademas, evita la intrusiéon de agua salada hacia el
subsuelo continental y, por consiguiente, a las reservas de agua dulce.
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1.5 Objetivos

Objetivo general

Evaluar sitios de posible recarga artificial en el Circuito Universitario Campus Il (porcién
centro oriente del acuifero Chihuahua-Sacramento).

Objetivos especificos

1. Recopilar informacién de las caracteristicas fisicas (hidrografia, topografia, geologia,
edafologia, uso de suelo y vegetacion, provincias fisiograficas, tipo de clima y precipitacion)
del area de estudio.

2. Buscar y analizar la informacién histdrica de los niveles piezométricos y calidad del agua
para conocer el comportamiento hidrogeoldgico y geoquimico.

3. Identificar sitios de recarga mediante recorridos de campo y SEVS distribuidos en el
circuito.

4. Recomendar el sitio y una posible obra de recarga artificial a la Universidad Auténoma de
Chihuahua.

Capitulo 2. Fundamentacion tedrica

2.1 Recarga artificial

La recarga artificial de acuiferos es la capacidad de poder incorporar agua de origen
superficial a un acuifero con la intenciéon de recuperar sus niveles piezométricos para
incrementar el almacenamiento de agua subterrdnea y lograr un equilibrio entre la
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demanda y la disponibilidad de las reservas de agua y poder garantizar el abastecimiento
de agua potable durante el afio (Custodio, 2019; Dillon, 2022; Ringleb, 2016).

Otros objetivos de la recarga de acuiferos son la restauracion de los acuiferos, proteccion
de los acuiferos ante el descenso de los niveles piezométricos, evitar inundaciones, mejorar
la calidad del agua, reutilizacidn del agua residual mediante tratamientos e incorporacién
al subsuelo, entre otros objetivos (Dillon, 2022).

En la mayoria de los proyectos de recarga artificial de acuiferos el agua proviene de fuentes
superficiales como agua de lluvia, aguas residuales tratadas, rios o lagos. Esto es por la
disponibilidad del recurso, como el agua residual cuya disponibilidad es durante todo el aio.
Es importante mencionar que el agua de origen para la recarga debe de ser segura tanto
como para los seres humanos como para el medio ambiente (Dillon, 2022).

2.2 Técnicas de recarga artificial

Ringleb (2016) describe 5 técnicas de recarga artificial de acuiferos, de las cuales 3 consisten
en infiltrar agua al subsuelo y 2 en interceptar (Tabla 1).

Tabla 1. Métodos principales y especificos de recarga artificial

\ Métodos principales \ Métodos especificos \
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Pozos, tuneles y
perforaciones

Almacenamiento y recuperacién en
acuiferos (ASR: Aquifer storage and
recovery)

Almacenamiento, transferencia y
recuperacién en acuiferos (ASTR:
Aquifer storage, transfer and
recovery)

Técnicas Pozos Secos (Dry Wells)
utilizadas para Estanques de infiltracidn (Infiltration
infiltrar Distribucién ponds)
Filtracion en dunas (Dune filtration)
Tratamiento suelo-acuifero (Soil
aquifer treatment (SAT))
Galerias de infiltracién (Infiltration
galleries)
Infiltracién en Banco de infiltracién (Bank Filtration)
margenes de rios
Presas de recarga o tanques de
percolacion (Recharge weirs or
percolation tanks)
Modificacion de Represas subterraneas
Técnicas canales (Underground dams)
utilizadas para Represas de arena (sand dams)
interceptar Presas de recarga aguas abajo

(Recharge Releases)

Captacion de
escorrentia

Cosecha de lluvia para
almacenamiento en acuiferos
(Rainwater Harvesting for Aquifer
Storage)

Pozos, tuneles y perforaciones

1. Almacenamiento y recuperacion en acuiferos (ASR). El objetivo es introducir agua a
un pozo para su almacenamiento y tratamiento, pudiendo extraerla con una mejor
calidad. El origen del agua puede ser de rios, lagos, agua de lluvia o agua subterrdnea.
Es importante mencionar que se requiere un pretratamiento del agua para prevenir
la contaminacion del agua (INOWAS, 2018; Dillon, 2022).
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Figura 1. Almacenamiento y recuperacion en acuiferos (INOWAS, 2018)

2. Almacenamiento, transferencia y recuperacion en acuiferos (ASTR). Este método
consiste en inyectar agua a un pozo y extraer agua en otro pozo con la finalidad de
darle un tratamiento extra al agua mediante los procesos fisicos y quimicos por el
cual pasa el agua a través de los materiales geolégicos del subsuelo. Este método se
utiliza donde la geologia del subsuelo estd formada por estratos gruesos y de baja
permeabilidad (INOWAS, 2018; Dillon, 2018).

~® Extraction

Infiltration —

Land surface

|
‘ Aquitard

11 Groundwater
11
11
11
Infiltration 11 » . > Extraction
well : : Impermeable layer : : well

Figura 2. Almacenamiento, transferencia y recuperacion en acuiferos (INOWAS, 2018)

3. Pozos secos (dry wells). Para esta técnica se utilizan pozos de niveles piezométricos
muy profundos para que el agua se puede filtrar naturalmente hacia la zona saturada.
El origen del agua puede ser de rios, lagos, aguas pluviales o aguas residuales
tratadas. Al recargarse mediante gravedad, hace que sea un método rentable (Dillon,
2022; INOWAS, 2018).
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Figura 3. Pozos secos (INOWAS, 2018)

Distribucion

4. Estanques de infiltracion (Infiltration ponds). Este método consiste en infiltrar el
agua hacia el acuifero a través de la zona no saturada, por medio de la desviacidn del
agua superficial hacia cuencas y canales. La infiltracion es favorecida por la
construccion de diques o excavaciones. Es importante mencionar que este método
se desarrolla en suelos permeables (INOWAS, 2018; Dillon, 2022).

_’
Land surface Pond |G Q
Unsaturated
soil zone YYVYY
z 11
" Groundwater \—:/_

Pumping well

Impermeable layer

Figura 4. Estanques de infiltracion (INOWAS, 2018)

5. Filtracion en dunas (Dune filtration). El objetivo de esta técnica es infiltrar el agua
mediante estanques construidos en dunas y extraer el agua a una altitud menor con
la intencidon de mejorar la calidad del agua, ya que el paso del agua a través de las
dunas elimina contaminantes en suspensién y disueltos, mediante procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos. El origen del agua puede ser de rios, lluvia y aguas residuales
tratadas (INOWAS, 2018; Dillon, 2022).
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Figura 5. Filtracion en dunas (INOWAS, 2018)

6. Tratamiento suelo-acuifero (Soil aquifer treatment (SAT)). Esta técnica es utilizada
para el tratamiento natural de aguas residuales, donde el agua se infiltra de manera
intermitente por medio de estanques de filtracion, eliminando los patégenos a través
de la zona no saturada, lo cual mejora la calidad del agua. Este método se utiliza en
suelos no saturados (INOWAS, 2018; Dillon, 2022).

. . - cyca‘e cycfe \ ‘

YYVYY Unsaturated
soil zone

Groundwater

I

Extraction
Impermeable layer well

Figura 6. Tratamiento suelo-acuifero (INOWAS, 2018)

7. Galerias de infiltracion (Infiltration galleries). El propdsito de esta técnica es infiltrar
agua por medio de zanjas enterradas con tuberias ranuradas o celdas de polietileno
para lograr la infiltracidn a través de la zona no saturada (Dillon, 2022).
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Storage Volume (Q,) =
Runoff rate (Q )x time (t)

Gravel filled trench

Maximum allowable trench depth (dmax) =

Infiltration rate (fd) x Maximum allowable time (Tmax)
Void ratio of stone trench (Vr)

Perforated pipe

Minimum allowable trench bottom area (SAqin) =

Storage Volume (Qv)
Infiltration rate (fd)x Maximum allowable time(Tmax)

Figura 7. galerias de infiltracion (Viola, 2019)

Infiltracion en margenes de rios

8. Banco de infiltracion (Bank Filtration). Esta técnica consiste en extraer agua
mediante un pozo cercano a un rio o lago con la intencion de propiciar la filtracidén
del agua superficial hacia el acuifero para dar un pretratamiento al agua y mejorar su
calidad (Dillon, 2022).

Land surface

River, lake
Groundwater

TQ
|

-

Pumping well

Impermeable layer

Figura 8. Banco de infiltracion (INOWAS, 2018)

Modificacidon de canales
9. Presas de recarga o tanques de percolacion (Recharge weirs or percolation tanks).

Esta técnica se basa en construir represas en arroyos efimeros para infiltrar agua en
acuiferos libres (Dillon, 2022).
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Percolation Tank

Figura 9. Presas de recarga (Rozikulov, 2025)

10. Represas subterraneas (Underground dams). Este método es utilizado en arroyos
efimeros, el cual consiste en construir una barrera de baja permeabilidad anclada al
basamento o a una capa de arcilla a través del lecho del arroyo con el objetivo de
retener las crecidas de agua y aumentar el nivel fredtico. Esta técnica es utilizada en
la ganaderia y para uso doméstico (INOWAS, 2018; Dillon, 2022).

<
Q
|| i Land surface
11 Impermeable
weir
11
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: : > Groundwater
1 1 Extraction
11 well
: : Impermeable layer

Figura 10. Represas subterraneas (INOWAS, 2018)

11. Represas de arena (sand dams). Este método consiste en contener los sedimentos
de las crecidas de agua en los arroyos efimeros, creando un “acuifero” que pueda
almacenar agua en las épocas de lluvia. Los diques de arena pueden favorecer la
disponibilidad de agua en las estaciones secas, ademas de reducir la evaporacién
(INOWAS, 2018; Dillon, 2022).

26



Runoff

Dam structure
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Figura 11. Represas de arena (INOWAS, 2018)

12. Presas de recarga aguas abajo (Recharge Releases). Esta técnica es en arroyos
efimeros donde las represas retienen el agua de las crecidas y el agua es liberada de
manera paulatina para nivelar la infiltracién en los acuiferos subyacentes (Dillon,

2022).
Sand Dam

¥ " —

Figura 12. Presas de recarga aguas abajo (Dillon, 2018)

Captacién de escorrentia

13. Cosecha de lluvia para almacenamiento en acuiferos (Rainwater Harvesting for
Aquifer Storage). Es la captacion de la escorrentia superficial acumulada en los
tejados mediante zanjas, drenaje inverso o cualquier método que necesite poco
espacio. El agua colectada puede ser utilizada para riego, almacenamiento en
tanques o infiltracion (Ringleb, 2016; INOWAS, 2018).
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Figura 13. Cosecha de lluvia (INOWAS, 2018)

Capitulo 3. Marco fisico

3.1 Localizacion

El area de estudio se localiza al norte de la Republica Mexicana, en el estado de Chihuahua,
en la ciudad que recibe el mismo nombre. En la porciéon noroeste se encuentra la zona de
interés (Figura 14), la cual tiene una extensién de 38.6 km?2.
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La zona en donde se pretende realizar una obra de recarga de aguas subterraneas se localiza
dentro del Circuito Universitario Campus Il, el cual se ubica dentro de la mancha urbana en
la fraccidn noroeste de la ciudad. El drea del Campus corresponde a 2 km? y las vias de
acceso son por medio de la Av. Homero en sentido Este-Oeste, el Periférico de la Juventud
en sentido Sur-Norte y por la Vialidad Los Nogales en sentido Norte-Sur. Las colonias
colindantes son el Fraccionamiento Campo Bello y Fraccionamiento Cordilleras hacia el
poniente y en sentido opuesto colinda con el Fraccionamiento Paseos de Chihuahua hacia
el oriente.

Dentro del Campus Universitario Il se encuentra la Facultad de Ingenieria (FING), Facultad
de Ciencias Quimica (FCQ), Facultad de Contaduria y Administraciéon (FCA), Facultad de
Medicina y Ciencias Biomédicas (FMYCB), Facultad de Enfermeria y Nutriologia (FEN) la
Facultad de Ciencias de la Cultura Fisica (FCCF). En el interior del Campus Universitario Il
también se localiza el Estadio Olimpico de la UACH y la Glorieta de los Universitarios llustres.

3.2 Topografia

El rango de elevacion topografica del drea de estudio oscila entre 1460 y 1970 msnm. De
acuerdo con sus elevaciones, el INEGI divide a la zona como sierra alta con mesetas en la
porcién oeste y llanura aluvial de piso rocoso o cementado en la fraccién oriental. La
elevacidn en la sierra oscila entre 1560 y 1970 msnm, mientras que la altura en la llanura se
encuentra entre 1460 y 1560 msnm. En el Circuito Universitario Campus Il la altura oscila
entre 1490 y 1530 msnm.
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Figura 14. Mapa de localizacion (INEGI, 2009)
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3.3 Hidrografia

Dentro del drea de estudio se localizan 6 corrientes de agua intermitentes que llevan por
nombre El Caloriento, El Picacho, El Ermitafio, El Pollo, Embudo Chico y El Mimbre. En la
Figura 15 se observa que el Caloriento y El Picacho se encuentran dentro de la cuenca
hidroldgica, mientras que El Ermitaio, El Pollo, Embudo Chico y El Mimbre se localizan fuera
de la cuenca. Los tributarios de cada uno de estos arroyos forman un drenaje detritico
dentro del drea de estudio.

El Caloriento nace en la sierra alta, en Piedras de Amolar y sigue su curso a través del Cerro
El Caloriento para luego pasar por un costado del Fracc. Alleza Norte y mantenerse por la
Avenida que lleva el mismo nombre. El arroyo tiene una longitud de 4,595.73 metros y en
algunos tramos se encuentra canalizado. Este arroyo llega hasta el Estadio Universitario
donde intercepta con el arroyo El Picacho. A partir de este punto el Caloriento pierde su
nombre para llamarse El Picacho. Por otro lado, el Picacho nace de forma paralela al
Caloriento, siguiendo su curso por la Av. Los Nogales, pasando por un costado del Fracc.
Santa Clara y Quintas Sebastian, hasta entrar al Circuito Universitario Campus Il y unirse con
el Caloriento en la parte posterior del Estadio Universitario. El arroyo El Picacho tiene una
longitud de 7,852.22 metros.
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3.4 Climatologia

Segun la clasificacion de climas de Koppen modificado por Enriqueta Garcia para la
Republica Mexicana, el area de estudio se ubica dentro de los climas de tipo BS el cual
corresponde climas semisecos con lluvias en verano y escasas durante el afo. Una pequeiia
porcion del area de estudio corresponde al tipo de clima BSokw y la mayor parte de la zona
pertenece al clima BS1kw (Figura 16).

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2024) describe los climas BSokw y BS1kw como
aridos y templados con temperaturas que oscilan entre 12°Cy 18°C. Las temperaturas mas
bajas se encuentran entre -3°Cy 18°C.

La CONAGUA realizé un analisis climatoldgico con las estaciones Presa El Rején, Majalca,
San Antonio, Universidad, Presa Chihuahua y La Mesa, donde se da a conocer que la
temperatura media anual es de 15.9°C. El Instituto de Planeacidn Integral del Municipio de
Chihuahua (IMPLAN) menciona que la temperatura media anual es de 18.4°C con un
promedio maximo de 26.8°C y minimo de 18.5°C. Segun la CONAGUA los meses donde la
temperatura alcanza los mayores valores se presentan de mayo a septiembre, mientras que
los valores mas bajos se presentan de diciembre a febrero.
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3.5 Precipitacion

De acuerdo con los registros de precipitacion del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), el
area de estudio tiene una precipitacién media anual de 372 mm. Teniendo los registros de
precipitacion mas altos en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre con
valores que oscilan entre 30 y 104 mm. El periodo con menor precipitacién comprende los
meses de noviembre a mayo, con precipitaciones que oscilan entre 5y 18 mm. Las Figuras
17 y 18 muestran que el periodo de lluvias comienza en junio y finaliza en octubre. En la
Tabla 2 se muestran los registros de la precipitacion media mensual de las estaciones
climatolégicas 8040 y 8185.

Tabla 2. Precipitaciones medias mensuales

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT | NOV | DIC
Estacion
8040 5.7 4.0 4.6 7.1 13.2 | 343 | 86.2 82.8 59.3 21.1 10.3 9.6
Estacion
8185 14.2 5.7 6.3 8.4 175 | 30.5 | 95.8 | 103.7 | 77.7 | 28.1 7.2 | 10.2

Es importante mencionar que el IMPLAN describe que las precipitaciones en la ciudad
generalmente son lluvias torrenciales, las cuales provocan inundaciones y siniestros por las
irregularidades del drenaje pluvial. Asimismo, las corrientes de agua son arroyos
torrentosos, los cuales no permiten la infiltracidon del agua para la recarga del acuifero, si
no que el agua sale de la ciudad hacia Aldama por medio del Rio Sacramento
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3.6 Uso de suelo y vegetacion

El area de estudio esta formada por 52 % de zona urbana y del 48 % de matorral xeréfilo
(Figura 19). El INEGI (2003) describe a los matorrales como una vegetacidon arbustiva
formada por ramificaciones que comienzan desde la base del tallo (cercas del suelo) y con
alturas inferiores a 4 m. Los matorrales xerdfilos logran adaptarse y resistir a la sequia y
presentan una extensa variedad de formas, como el matorral desértico micréfilo y el
matorral desértico rosetdfilo. Un ejemplo de este tipo de matorral es la gobernadora, el
cual es capaz de soportar largos periodos de sequia por su capacidad de cubrir sus hojas
con un tipo de cera o resina para protegerlas de |la deshidratacién (CONABIO, 2014).

Dentro de la clasificacion de los matorrales xeréfilos se encuentran la gobernadora (Larrea
tridentata), el mezquite (Prosopis glandulosa), el hojazén (Flourensia cernua), el sotol
(Dasylirion texanum), el ocotillo (Fouquieria splenden), la candelilla (Euphorbia
antisyphilitica), la jojoba (Simmondsia chinensis), el guayule (Parthenium argentatum), el
sangregado (Jatropha dioica) y la palmilla (Yucca spp). Cada uno de ellos es utilizado para
diferentes propésitos, unos como herramienta medicinal o construccidn, y algunos otros
como industrial y ceras (CONABIO, 2014).
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3.7 Edafologia

El tipo de suelo del drea de estudio estd conformado por Cambisol en la parte central,
Leptosol cubriendo mayormente la porcion oriental y Luvisol en una pequeiia fraccién en el
centro (Figura 20).

Los Cambisoles son suelos jévenes con acumulaciones de calcio, hierro, aluminio,
manganeso, arcilla y materia orgdnica. Se forman a partir de materiales de textura media a
fina y derivados de distintos tipos de rocas. El intemperismo es de ligero a moderado (INEGI,
2014; CONABIO, 2014).

El Leptosol estd formado por mas del 80% de piedras o gravas. Son suelos someros, ya que
su espesor es menor a 25 cm. Al ser suelos poco profundos limita el uso de la agricultura,
por lo cual es mas conveniente mantenerlos con la vegetacidn de origen. Generalmente se
encuentra al pie de la sierra madre occidental y en el Desierto Chihuahuense (INEGI, 2014;
SEMARNAT, 2019).

Los Luvisoles se forman a partir de una gran diversidad de materiales no consolidados
(terrazas aluviales, depdsitos glaciales, edlicos, aluviales y coluviales). Son de color rojos,
grises o pardos claros. Generalmente tienen un alto contenido de arcilla, producto de la
migracion de arcilla de alta actividad. Se clasifican dentro de los suelos mas fértiles (INEGI,
2014; CONABIO, 2014; SEMARNAT, 2019).
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3.8 Fisiografia

La zona de estudio se encuentra en las 2 provincias fisiograficas que dividen al estado de
Chihuahua, la Sierra Madre Occidental y Sierras y Llanuras del Norte.

La Sierra Madre Occidental se divide en 5 subprovincias, Sierras y Cafiadas del Norte, Gran
Meseta y Cafiones Chihuahuenses, Gran Meseta y Cafladas Duranguenses, Sierras y Llanuras
de Durango y Sierras y Llanuras Tarahumaras. En esta ultima subprovincia se encuentra el
area de estudio. La provincia Sierras y Llanuras del Norte se divide en 4 subprovincias,
Llanuras y Médanos del Norte, Llanuras y Sierras Volcdanicas, Sierras Plegadas del Norte y
Del Bolsén de Mapimi. La zona de estudio se ubica en esta ultima subprovincia (Figura 21).

Provincias fisiograficas

La Sierra Madre Occidental es un gran sistema montafioso que cubre de forma diagonal la
zona occidental del estado de Chihuahua. La forma material volcanico con espesores que
varian entre 1,500 a 1,800 m. Hacia la porcién occidental alcanza elevaciones de hasta
3,300 m, mientras que en la porcién orientan desciende gradualmente hacia las zonas
planas del centro del estado. Hacia el oeste predominan las mesetas y las mesetas con
cafiones (INEGI, 1997; 2003).

La Provincia Sierras y Llanuras del Norte se caracteriza por tener sierras bajas y abruptas.
Estas sierras estan separadas por bajadas y llanuras con relleno aluvial. Esta esta formada
por bolsones, esto quiere decir que los drenajes de las cuencas son internos. Las cuencas
estan rodeadas de sierras de las cuales se despliegan las bajadas aluviales sobre las llanuras
centrales (INEGI, 1997; 2003).

Subprovincias fisiograficas

La Subprovincia Sierras y Llanuras Tarahumaras se forma por tres grupos de sierras, el
primero abarca desde Nuevo Madera hasta la Laguna Los Mexicanos, el segundo grupo esta
formado por las sierras La Montosa-Las Tunas-El Rosal y al tercer grupo lo conforma la sierra
El Nido. Las topoformas de esta subprovincia se han clasificado como sierra alta asociada
con mesetas y separadas entre si por valles y llanuras (INEGI, 2003).

La subprovincia Del Bolsén de Mapimi se caracteriza por estar formada por llanuras
aluviales y las bajadas son el tipo de relieve que predominan en la subprovincia, aunque
también se presentan pequefias sierras escarpadas y plegadas, al igual que lomerios
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escarpados y ramificados con orientacidon norte-sur. Aunque las fuentes superficiales de
agua son muy escasas en esta subprovincia, el rio Florido y sus afluentes, tributarios del rio
Conchos recorren la parte central de la subprovincia. Los sistemas de topoformas en el area
de estudio es llanura aluvial de piso rocoso o cementado (INEGI, 2003).
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3.9 Geologia

La carta geoldgica H13-C66 Chihuahua escala 1:50 000 muestra que la geologia del area de
estudio esta conformada en superficie por material de origen sedimentario como
Conglomerado (Qho Cgp) arena y limo (Qho ar-Im) del Cuaternario en la porcién oriental
de la zona de estudio, la cual pertenece al drea urbana, mientras que en la seccion
occidental afloran rocas de origen igneo, tales como Ignimbrita (Ig) Riolita (ToR), Toba
Riolitica (Tolg), Basalto-Andesita (TmB-A) y Porfido Riolitico (ToPR). En la Figura 22 se
muestran estas unidades.

En la carta geoldgica del area de estudio, el SGM trazo una seccidn geoldgica que atraviesa

de manera transversal en sentido SW-NO desde La Boquilla hasta Loma Larga con una
longitud de 6 km. En esta seccion se pueden observar unidades de origen sedimentario,
tales como la Formacién Las Vigas Lutita-Arenisca (Kvh Lu-Ar), Formacién La Virgen
Dolomita-Yeso (Khb Do-Y), Formacion Cupido Caliza (Kbap-Cz), Formacién Pefa Lutita-
Caliza (Kap LuCz), Formacién Walnut Caliza — Lutita (Ka CzLu), Formacién Edwards Caliza
(Kas Cz) y Conglomerado oligomictico. Formacién Sacramento (Km Cgo). Estas unidades se
presentan en superficie a 20 km al suroriente de la ciudad de Chihuahua, en la Sierra Azul.
En las inmediaciones meridionales de Los Ojos del Chuviscar. Algunas también se pueden
apreciar en la Sierra Nombre de Dios y en la localidad Sacramento.

Mesozoico
Cretacico inferior

La unidad mas antigua es Lutita-Arenisca Formacion Las Vigas (Kvh Lu-Ar), a la cual Burrows
(1910) describe como una alternancia de areniscas calcareas y lutitas de color gris, verde y
rojizo, con estratos de espesor medio. Esta formada por una alternancia de lutitas de 10 cm
de espesor promedio, con intercalaciones de estratos de calcarenitas de color gris verdoso
en capas de 20 cm de espesor. La unidad se puede apreciar en la porcion central del estado
de Chihuahua. Se estima que el depdsito de esta Formacion sucedié sobre mares someros
epicontinentales, muy cercanos a tierras emergidas (SGM, 2001).

Humprey (1956), detallo la Formacion La Virgen Dolomita-Yeso (Khb Do-Y) como una
secuencia de yeso, anhidrita y caliza del Cretacico inferior. La localidad tipo es el Potrero de
la Virgen, el cual se encuentra a 10 km al noreste de Cuatro Ciénegas, Coahuila, en la parte
centro oriental del estado de Coahuila. Esta Formacidn se caracteriza por estar compuesta
por estratos de dolomitas de color oscuro con estratos de 30 a 60 cm de espesor con
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delgados horizontes de yeso. La sobreyace la Formacion Cupido y la subyace la Formacion
Las Vigas (SGM, 2001).

Imlay (1937) describié la Formacion Cupido Caliza (Kbap-Cz) como una caliza de color gris
de estratificacion gruesa, media y delgada, que esta sobre la Formacion Taraises y por
debajo de la Formacién La Pefia. La localidad tipo fue descrita en la pared norte del cafidn
del Mimbre a 60 km al sureste de Parras de la Fuente, Coahuila. Esta unidad estd formada
por calizas de color gris a gris oscuro, en capas de estatificacion media de 50 cm de espesor
con gran contenido fosilifero y en algunas partes se encuentran bandas de pedernal. La
Formacidn tiene un espesor de 100 m aproximadamente. Este tipo de sedimentacion es
caracteristica de un area dominada por los mares y que tuvo una ligera subsidencia en la
cual se depositaron sedimentos calcdreos, por lo que se estima que su depdsito ocurrié en
mares someros, calidos, muy agitados y con una basta cantidad de oxigeno que dio origen
al desarrollo de bancos biégenos (SGM, 2001).

La Formacidn Peiia Lutita-Caliza (Kap LuCz) se caracteriza por estar conformada por un
cuerpo litolégico formado por dos unidades, el superior compuesto por lutitas y calizas y el
inferior por calizas de plataforma (Imlay, 1936). Sin embargo, Humprey (1949), propuso que
solo se usara este nombre, para la parte superior de la unidad. Estd formada por lutitas
grises y negras con intercalaciones de calizas de color oscuro en estratos delgados de 10 cm
de ancho (SGM, 2001).

Hill (1981) describié la Formacion Walnut Caliza — Lutita (Ka CzLu) como una secuencia de
lutitas y calizas laminares con coquinas de Exogyra Texana y Gryphaea, sp., que se
encuentran sobre las areniscas de la Formaciéon Paluxy (Glen Rose). Esta unidad se puede
observar en las inmediaciones orientales de la ciudad de Chihuahua, en la Sierra de
Sacramento, donde es sobreyacida de forma discordante por andesitas (TeA) y tobas
rioliticas (ToTR). Esta formacion también se puede apreciar en la localidad Minillas (20 km
al oeste de la ciudad de Chihuahua). En esta area la formacion estad cubierta de manera
discordante por andesitas (TpaA) y brechas volcanicas andesiticas (TpaBvA). Esta formacién
se caracteriza por estar conformada por una caliza de color gris con bioclastos, peletoides y
ostracodos. Los estratos van desde 20 hasta 30 cm y se conforman con intercalaciones de
horizontes de lutitas calcareas de color gris oscuro o de limolitas calcareas de color gris
verdoso en capas de 5 cm de espesor. El espesor maximo reconocido es de 120 m. Esta
formacién sobreyace de forma concordante a las calizas de la Fm. Tamaulipas Superior
(KaCz) y subyace a las calizas de la Fm. Edwards (KaCz). Por la existencia de calizas arcillosas
en capas delgadas y margas laminares con contenido de amonitas y equinoideos, se estima
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que el depdsito de la Formacion Walnut se desarrollé en mares de cuenca peldgicos con
escasos niveles energéticos (SGM, 2001).

La Formaciéon Edwards Caliza (Kas Cz) fue propuesta por Hill y Vaughan (1988), quienes
describieron un potente cuerpo de rocas carbonatadas de aguas someras, definiendo como
localidad tipo los afloramientos de Boston Creek en Austin, Texas. Esta unidad se observa
al oriente de la ciudad de Chihuahua, en la sierra Nombre de Dios. Estd formada por una
caliza de color pardo, que intemperiza a color gris claro. Se encuentra en estratos gruesos
a masivos con presencia de nédulos y lentes de pedernal. A esta unidad la subyace de
manera concordante la Fm. Walnut (KaCz-Lu) y la sobreyace de forma discordante el
conglomerado oligomictico (KmCgo), andesitas (TeA), riolitas (del Paleoceno (KmTpa(?) R)
y del Oligoceno (ToR) y tobas rioliticas (ToTR). Por sus caracteristicas litoldgicas, tiene origen
en un ambiente de depdsito de plataforma abierta (SGM, 2001).

Hacia el sureste del Cerro El Picacho, cubierto por tobas rioliticas del Paleégeno (ToTR) se
encuentra un Conglomerado oligomictico Formaciéon Sacramento (Km Cgo), el cual Torres
J. A. (1991) informalmente da el nombre de Conglomerado Sacramento. Esta unidad se
observa a 10 km al noreste del Poblado Sacramento, Chihuahua y esta formada solamente
por fragmentos de rocas calcareas que van de subrredondeados a subangulosos con
tamafios que oscilan entre 1 a 20 cm de didmetro. Los estratos van de 1 a 1.5 m de ancho y
su espesor maximo reconocido es de 50 m. En la sierra de Sacramento sobreyace a la
Formacion Edwards (KaCz) y la cubre de manera discordante material piroclastico (TpaPc) y
riolitas del Cretacico (KmTpa(?) R) y del Oligoceno (ToR). Esta formacién es propia de un
depdsito de facies continentales (SGM, 2001).

Oligoceno

La toba riolitica (ToTR) comprenden tobas de ceniza y tobas liticas de composicidn riolitica.
Se encuentra distribuida en la porcién oriental de la zona de estudio. Esta unidad se
encuentra aflorando en la localidad La Tinaja, en la porcidon centro-oeste del area de
estudio. La roca principal que forma esta unidad esta representada por tobas de ceniza de
composicion riolitica de color blanco lechoso a gris claro, de textura piroclastica y estructura
compacta y masiva. El analisis petrografico realizado por el SGM muestra vidrio volcanico
con un contenido total del 75% de la roca, el cual estd formando la matriz de la roca y esta
desvitrificdndose a tridymita y alterandose a montmorillonita. Mineralégicamente se
presentan en micro y fenocristales (menor al 5%) cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa
sddica y magnetita. En esta unidad también se encuentran tobas liticas, las cuales se pueden
observar de color café obscuro, de estructura masiva y compacta, con fragmentos liticos
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ocupando el 20 % total de la roca (aproximadamente) en tamafios de 5 mm a 3 cm de largo
y en formas subrredondeados a subangulosos, con cristales de micas, cuarzos y feldespatos
(algunos caolinizados). Forman estratos de 40 cm de espesor. En esta unidad se encuentran
depdsitos de pumicita y de minerales arcillosos, los cuales son importantes dentro del ramo
de la construccién (SGM, 2001).

El drea de estudio se compone de rocas igneas, teniendo mayormente ignimbrita (Tolg), la
cual se localiza en la porcién occidental de la zona de estudio. Esta unidad se puede apreciar
en el Cerro El Caloriento, El Picacho y La Mora. El SGM describe esta unidad como rocas de
color gris claro, gris rojizo, café claro, café rojizo y violeta, de estructura compacta y masiva
con textura piroclastica. El estudio petrografico muestra contenidos de vidrio volcanico con
un porcentaje superior al 75 % formando la matriz de la roca. El contenido de cristales es
del 5 al 25 % siendo los principales feldespatos potdsico (sanidina), cuarzo, biotita,
plagioclasa sédica (albita-oligoclasa), magnetita y piroxeno, los feldespatos presentan
alteracion a montmorillonita, la mayoria de los cristales estan rotos, la magnetita se altera
en sus bordes a hematita. También se presentan fragmentos de pdmez con un porcentaje
menor al 5 % siendo alargados y desvitrificAndose a cristobalita. Esta unidad tiene un
espesor de 350 m aproximadamente, aunque conforma estratos de 0.40 a 0.80 m de
espesor en las unidades fuertemente soldadas y en las unidades incipientemente soldadas
el espesor varia entre 5 a 10 m. La ignimbrita se encuentra intercalada en el paquete
tobaceo de composicién riolitica, lo cual muestra flujos piroclasticos, haciendo que sus
relaciones estratigraficas sean variadas (SGM, 2001).

La Riolita (ToR) se localiza en las altitudes de mayor elevacién dentro del area de estudio.
En la cima del Cerro El Picacho se presenta un afloramiento de esta unidad y en la localidad
Piedras de Amolar. El color de estas rocas es gris, rosado y rojizo con estructura compacta
y masiva. La textura es porfidica y porfiroafanitica. El estudio petrografico realizado por el
SGM muestra que del 25 al 50 % de los minerales son ortoclasa (5 al 25 %), plagioclasa
sédica (menos del 5 %), vidrio volcanico (menos del 5 %) formando la matriz de la roca,
desvitrificandose a tridymita, magnetita (menos del 5 %) alterandose a hematita y microy
fenocristales asociados con cuarzo. Esta unidad se encuentra formando pseudoestratos que
varian entre los 20 cm hasta 3 m de espesor, aunque predomina la pseudoestratificacion
de media a masiva con pseudoestratos entre 1 a 3 m de espesor. Sobreyace de manera
concordante a las ignimbritas (Tolg). A esta unidad se le ha asignado una edad
correspondiente al Oligoceno, ya que durante el Oligoceno y el Mioceno se desarrolld la
progresion del arco magmatico continental, terminando con la explosién ignimbrita, la cual
dio origen a la Sierra Madre Occidental (Demant et al., 1975 y Mc Dowell et al., 1977). Price
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y Henry describen que en este intervalo de tiempo se dio origen a la emision de grandes
volumenes de ignimbritas rioliticas, riolitas y andesitas basalticas asociadas a calderas
dentro de un régimen distintivo moderado (SGM, 2001).

El Porfido Riolitico (TOPR) es parte de los cuerpos igneos hipabisales de composicién
riolitica, los cuales se encuentran emplazados dentro de las unidades emplazadas durante
el Oligoceno. El color es esta unidad es gris claro, de estructura compacta y masiva. Su
textura es afanitica y aunque petrograficamente se ha clasificado como una riolita, las
observaciones de campo muestran un origen intrusivo, por lo cual se ha descrito como un
porfido riolitico. Un andlisis petrografico realizado por el SGM muestra como minerales
principales el cuarzo (25 al 50 %), en microcristales constituyendo la matriz de la roca,
relacionados con fenocristales de feldespatos. En un 5 al 25 % se presentan en micro y
fenocristales albita-oligoclasa alterdandose a illita. Otro mineral que se encuentra
alterandose a illita es la ortoclasa en micro y fenocristales, los cuales se presentan formando
parte de la matriz de la roca. También se encuentra magnetita (menor al 5 %) alterandose
a hematita. A esta unidad pertenece al Oligoceno, por las unidades que intrusiona. El
porfido riolitico se relaciona a un evento de vulcanismo félsico calcoalcalino del Oligoceno-
Mioceno del norte de Mexico, el cual se ha relacionado a un plutonismo magmatico
emplazado a lo largo de trazas de falla y/o interseccion de rupturas relacionadas con el
basamento (Sumin et al., 1980), y a una intensa actividad hidrotermal con mineralizacién
econdmica (McDowell y Mauger, 1994; SGM, 2001).

Mioceno

La unidad basalto-andesita (TmB-A) se encuentra dentro de la mancha urbana, en la
porcién sur del area de estudio. Esta unidad es de origen igneo extrusivo, su composicién
es tanto basaltica como andesitica. Es de color rojizo a gris obscuro, de estructura masiva y
compacta; la textura es afanitica a micro porfidica y vesiculas en superficie. De forma
megascopica se observan plagioclasas. De manera discordante sobreyace a tobas rioliticas
(ToTR), ignimbritas (Tolg) y riolitas (ToR). Mientras que subyace al conglomerado
polimictico del Holoceno (QhoCgp) (SGM, 2001).

Cuaternario Holoceno

El Conglomerado polimictico (QhoCgp) estda formado por conglomerados polimicticos
escasamente consolidados. Estratigraficamente estan localizados entre los basaltos del
Mioceno y los limos-arenas del Holoceno (QhoLm-Ar). Dentro del area de estudio
representa casi la totalidad de la porciéon oriental, cubriendo un 40 % de la zona. Se
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encuentra dentro de la mancha urbana, pudiéndose observar en el Arroyo El Picacho. Esta
formado por material mal clasificado, en forma de bloques, fragmentos redondeados y
subrredondeados de riolitas, tobas rioliticas, andesitas y basaltos. El espesor maximo es de
aproximadamente 100 m. Esta unidad cubre de manera discordante a basaltos-andesitas
(TmB-A), tobas rioliticas (ToTR) y riolitas (ToR), mientras que los limos y arenas (Qholm-ar)
y material aluvial (Qhoal) cubren de manera concordante al conglomerado polimictico
(QhoCgp), el cual es caracteristico de un depdsito de facies continentales (SGM, 2001).

El tipo de material arena-limo (Qho Ar-Lm), es el producto de la erosiéon de rocas
preexistentes transportados por corrientes fluviales y depdsitos en las zonas de presas. En
el area de estudio se localiza en la porcidn sureste dentro de la zona urbana. Esta unidad
estd formada por arenas y limos, asi como por gravas. La forma de las arenas, limos y gravas
varia de subrredondeados a bien redondeado, pudiendo presentar localmente una
degradacion en el tamaifo de los fragmentos liticos que componen a la unidad.
Discordantemente cubre tobas rioliticas (TOTR). Por su posicidn estratigrafica y la litologia,
se considera del Holoceno. Esta unidad es caracteristica de un depdsito de facies
continentales (SGM, 2001).
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3.10 Geofisica

Bejar (2013) llevo a cabo una tesis donde se realizaron Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS)
dentro del Campus Universitario Il. En la Figura 23 se observa la localizacién de cada uno de
los sondeos. Para una mejor descripcidon y comprension de la geologia del subsuelo, el area
de estudio se zonificd en 3 areas, la zona Noroeste, donde se realizaron los SEVS 1, 2, 3y 4.
Esta zona se encuentra localizada al Oeste del Estadio Universitario y al Sur de del
Fraccionamiento Quintas Sebastian, entre la Av. San Miguel El Grande, Calle San Miguel El
Grande y Circuito Universitario. En la segunda zona se llevaron a cabo los SEVS 5y 6 y se
localiza en el centro del Circuito Universitario, en la Facultad de Contaduria vy
Administracidn. Y en la tercera zona se ejecutaron los SEVS 7 y 8; esta area se encuentra al
sur del Circuito Universitario, donde se localiza el Centro Aeroespacial.

Zona noroeste: Los materiales descritos son gravas y arenas en los primeros 10 m de
profundidad con espesores que varian entre 2 y 10 m y valores de resistividad de 100 a 160
Ohms-m. A esta capa de material granular le subyacen arenas finas con resistividades que
oscilan entre 33 y 60 Ohms-m. Los espesores de este material varian entre 40 y 130 m,
teniendo los mayores espesores en el centro del area. A este material lo subyacen gravas y
arenas gruesas con resistividades que se encuentran en un rango de 120 a 200 Ohms-m y
espesores entre 10 y 60 m. El material que subyace a esta secuencia se interpreta como
arcilla o nivel de saturacion por sus bajos valores de resistividad, los cuales se encuentran
en unrangode 1a2 Ohms.

Zona centro: En esta porcion del drea de estudio se encontraron arenas finas en los
primeros 30 m de profundidad disminuyendo su espesor hacia el Este. Los valores de
resistividad de esta capa varian entre 49 y 93 Ohms-m. A este material le subyace un estrato
de arcilla, el cual tiene un espesor de 48 m en la porcion Oeste, ya que hacia el Este el
espesor del estrato disminuye. El valor de resistividad para este material es de 28 Ohms-m.
Debajo de esta capa se localiza una secuencia de arenas gruesas y arenas, gravas y arenas y
arenas finas.

Zona sur: En esta drea se encuentran gravas y arenas en los primeros 10 m de profundidad
con resistividades de 200 a 230 Ohms-m y espesores que varian entre 70 y 120 m. A esta
capa de material sedimentario le subyace una capa gruesa de arenas finas, teniendo
espesores que oscilan entre 70 y 120 m y valores de resistividades de 90 a 110 Ohms-m.
Debajo de este material se encuentran limos y arcillas con valores de resistividad de 16
Ohms-m. Este estrato tiene un espesor de 130 m y disminuye hacia el sur. Por debajo de
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esta capa se tienen valores de resisitivades muy bajos, de 0.413 Ohms-m, los cuales se han
interpretado como arcillas o nivel de saturacion.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Recopilacion y analisis de la informacion

Para el presente estudio se recopilé informacion de diferentes instituciones
gubernamentales como el INEGI, JCAS, JMAS, CONAGUA, CONABIO y de distintas fuentes
bibliograficas como tesis y articulos cientificos. Con tal informacion se describié el marco
fisico y se elaboraron mapas de cada uno de los apartados del marco fisico.

4.2 Investigacion y analisis de piezometria y calidad del agua

En este apartado se investigd y se analizé los datos de los niveles piezométricos de los pozos
aledafios al drea de estudio. Con dicha informacion se elabord una serie de hidrégrafos para
conocer la evolucién del nivel piezométrico de los pozos. Como parte de la informacion de
los pozos, también se investigd la calidad del agua mediante analisis fisicoquimicos de los
pozos y se tomaron muestras de agua del arroyo y se analizaron en el laboratorio.

4.3 ldentificacion de sitios de recarga
Como parte del estudio, se realizé una serie de SEVS en el Circuito Universitario y se llevaron

a cabo recorridos de campo a lo largo del arroyo El Picacho para conocer mas a detalle la
zona de estudio e identificar sitios de recarga.

4.4 Recomendacion de un sitio y una posible obra de recarga
En base a los andlisis y resultados de la investigacion, se recomendd un sitio dentro del

arroyo El Picacho y una obra de recarga de acuerdo a las caracteristicas fisicas e hidroldgicas
del arroyo.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Piezometria

Para el presente estudio se tomaron los niveles estdticos de los pozos aledafios al drea de
estudio con la finalidad de conocer las variaciones en el nivel fredtico del acuifero. Los pozos
se localizan en la porcién oriental del drea de estudio. La mayoria de los pozos se encuentran
en el valle y algunos de ellos se ubican cercas de la sierra. En la Figura 24 se muestra la
localizacion de cada uno de ellos.

Los datos de los niveles estaticos de los pozos fueron tomados en los afios 2011 y 2023
(Tabla 3). El pozo que ha tenido el mayor abatimiento es el pozo Arroyos 3, con una
diferencia de -37.07 m en 12 afos. El pozo Campus Universitario tiene un descenso de 7.39
m en este periodo de tiempo. Es importante mencionar que este pozo fue perforado en el
afio 2000 y se utilizd por 4 anos, ya que el gasto del pozo fue insuficiente para la red de
distribucién de agua potable de la ciudad. Por lo que se muestra que los pozos cercanos a
este han tenido una influencia negativa en cuanto al nivel estatico del pozo.

Tabla 3. Profundidad al nivel estdtico de los pozos de los afios 2011 y 2023

1| Los Arcos En operacion 389166.00 | 3179350.00 85.55 101.35
2 | 20 Aniversario 1 En operacién 388643.00| 3178431.00 94.00 110.52
3|20 Aniversario 2 En operacion 388825.00 | 3178980.00 94.00 108.03
4| Los Arroyos 1 En operacién 387653.00| 3178262.00 105.40 109.30
5 | Los Arroyos 2 En operacion 387198.00 | 3178623.00 117.80 134.45
6 | Los Arroyos 3 En operacion 387498.00| 3178872.00 99.00 136.34
7 | Los Arroyos 4 Fuera de operacidon |386662.00 | 3178626.00 112.40 136.07
8 | Picacho 1 En operacion 387494.00 | 3175999.00 132.70 146.03
9 | Picacho 2 En operacion 388030.00 | 3175542.00 112.00 136.89
10 | Picacho 3 En operacion 388083.00| 3175975.00 115.70 125.70
11 | Picacho 5 Negativo 386719.00 | 3177466.00 ND 138.94
12 | Campus Universitario | Fuera de operacidon |389499.00 | 3175822.00 85.00 92.39
13 | Villa Dorada 1 En operacion 388915.00 | 3174437.00 ND 111.42
14 | Villa Dorada 2 En operacién 388524.00 | 3173974.00 ND 139.46
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5.2 Mapas de configuracion piezométrica

Profundidad del nivel estatico

De acuerdo con los niveles estaticos tomados en el afio 2023, se elabordé un mapa de
configuracion de profundidad (Figura 25) donde se puede observar que las mayores
profundidades se encuentran en la porcidn central del drea de estudio, cercas de la sierra,
especificamente en las inmediaciones del cerro El Picacho y el cerro El Caloriento, teniendo
niveles entre 140 y 150 m. En el Circuito Universitario Campus Il las profundidades varian
entre 100 y 130 m, mientras que en la zona del valle (dentro de la ciudad) las curvas
muestran profundidades entre 80 y 120 m.

Elevacion del nivel estatico

El mapa de configuracién de elevacidon del nivel estatico (Figura 26) muestra que los
mayores valores se encuentran en las cercanias de la sierra con elevaciones que varian entre
1420y 1400 msnm, y conforme se van alejando de la sierra van disminuyendo hacia el valle.
Las elevaciones que se encuentran en el valle oscilan entre 1350 y 1390 msnm. Las lineas
de flujo muestran que el flujo subterrdneo va desde la sierra hasta el valle.

Evolucion del nivel estatico

Para la elaboracion del mapa de configuraciones de evolucién se tomé un periodo de
tiempo de 12 afios, del 2011 al 2023. En la Figura 27 se observa un descenso en los niveles
piezométricos tanto en el valle como en las cercanias de la sierra. En la porcion norte del
area de estudio se aprecia un descenso de 20 a 30 m, mientras que, en las cercanias de la
sierra, donde se localiza el Cerro El Picacho, los niveles tienen descensos desde 20 hasta 40
m.
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5.3 Hidrografos

Dentro del area de estudio se localizan 14 pozos de agua potable, operados por la Junta
Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS). Para el presente estudio se han graficado los
niveles estaticos historicos de cada pozo. El drea de estudio se ha divido en 5 zonas, la
primer zona es la zona norte, la segunda la zona noroeste, la tercera la centro-noroeste, la
cuarta la centro y la quinta la sur.

En la primer zona (zona norte) el nivel estatico ha variado entre 70 y 110 m, en un lapso de
28 afnos. Aunque en el pozo 20 Aniversario 2 se observa un dato anédmalo en el afio 2004,
donde el nivel estatico desciende hasta 130 m y al siguiente afio se recupera hasta alcanzar
los 90 m. En este mismo pozo se observa una recuperacién de 60 m para luego descender
a 90 m el siguiente afo. El pozo Los Arcos se perford en el aino 2004, con un nivel estatico
de 71 m, el ultimo dato registrado en el presente estudio es de 101 m, teniendo un
abatimiento de 30 m en un lapso de 20 afios (Figura 28).

En la segunda zona (noroeste) se localizan los pozos Los Arroyos 1, Los Arroyos 2, Los
Arroyos 3 y Los Arroyos 4. Esta zona se ha mantenido en un rango de 100 a 130 m, no ha
habido cambios considerables en estos pozos. Los hidrografos de esta zona se muestran en
la Figura 29.

La tercer zona (centro-noroeste) corresponde al pozo Picacho 5, el cual se encuentra a una
altitud de 1560 msnm, es el mds elevado de todos los pozos. Este pozo alcanza los 140 m.
El primer dato que se tiene de este pozo es de 104.26 m en el afio 2007 y el ultimo dato es
de 138.94 m a finales del afio 2023. A lo largo de 16 afios este pozo ha descendido 34.68 m
(Figura 30).

La zona centro es la cuarta zona, donde se localizan los pozos Picaho 1, Picaho 2, Picaho 3y
el pozo Campus Universitario. De este conjunto de pozos, el primer pozo que fue perforado
es el Campus Universitario en el afio 2000 iniciando con un nivel estatico de 70.94 m. Los
otros pozos fueron perforados en los afios 2002 y 2003. El pozo Picacho 2 comenzd con un
nivel estatico de 88.5 my el Picacho 3 con 99.5 m. Los ultimos niveles tomados a finales del
afo 2023 son de 136.8 m para el Picacho 2 y 125.7 m para el Picacho 3. El Picacho 2 ha
tenido un descenso de 48 m y el Picacho 3 26.2 m. El pozo Campus Universitario solo operd
durante 4 anos, del 2000 al 2004, esto debido al poco caudal que aportaba este pozo. En el
hidrégrafo se observan datos anomalos, niveles que descienden hasta casi 120 m y se
recuperan 40 m. hasta alcanzar los 80 m (Figura 31).
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La quinta zona identificada como sur corresponde a los pozos Villa Dorada 1y Villa Dorada
2. Estos pozos fueron perforados en el afio 2000 y 2001, con niveles estaticos de 86.6 my
105.2 m. El pozo Villa Dorada 1 ha mantenido sus niveles entre 80 y 110 m. mientras que el
Villa Doradad 2 sus niveles han estado entre 80 y 140 m. El pozo Villa Dorada 1 ha tenido
un abatimiento de 25 m, en 23 afios y el Villa Dorada 2 se ha abatido 34 m en 22 afios. Los
hidrografos de esta zona se muestran en la Figura 32. Es importante mencionar que el pozo
Villa Dorada 1 se localiza mas cercas del valle mientras que el Villa Dorada 2 se encuentra
en altitudes mas elevadas.

Haciendo una comparacién entre las 5 zonas, la zona centro y la centro-noroeste donde
pertenecen los pozos Picachos, han tenido los mayores descensos en comparacion de los
pozos los Arroyos y los 20 Aniversario. Los pozos mads antiguos son los 20 Aniversario, con
registros de 1995 y 1997. El pozo Picacho 5 no se encuentra en operacién, ya que se
determiné como negativo, al igual que el pozo Campus Universitario, debido al bajo caudal
gue se mostré en el aforo, el gasto fue de 9 Ips a una profundidad de 142 m.

La zona con los menores abatimientos es la noroeste donde se localizan los pozos Arroyos,

ya que en dicha zona no se observan anomalias, aunque el pozo 4 tiene mas de 3 afios fuera
de operacién.
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5.4 Calidad del agua

Un estudio realizado por la UACH en coordinacién con la JCAS (2013) muestra que los pozos
aledaiios al area de estudio presentan concentraciones de fldor que sobrepasan el limite
establecido por la NOM-127-SSA1-2021. El limite es 1.5 mg/l y el valor del fltor en los pozos
oscila entre 2.17 y 3.3 mg/I. La zona que tiene mayor concentracion de fldor se localiza al
noroeste del drea de estudio. Espino (2023) define que la concentraciéon de fldor en el agua
subterrdnea se debe a la interaccidn con las rocas extrusivas félsicas, las cuales constituyen
el material geoldgico donde se localizan los pozos con mayor concentracién. En la Tabla 4
se muestran los valores de algunos pardmetros que caracterizan la quimica del agua.

Las concentraciones de sulfatos y de la dureza total se encuentran dentro de los limites
establecidos por la NOM-127-SSA1-2021. La norma establece un limite de 500 mg/| para la
dureza total y de 400 mg/I para los sulfatos. El rango de concentraciones de dureza total
varia entre 102y 126.1 mg/I, los cuales se encuentran dentro del limite. Las concentraciones
de los sulfatos son muy bajas respecto a la norma, ya que las concentraciones oscilan entre
58y 114 mg/I.

Para conocer la calidad del agua que descarga al arroyo El Picacho, se tomaron dos muestras
de agua en las coordenadas 389401.84 m E 3175841.25 m N. La muestra 1 se recolecto en
octubre del afio 2023 y la muestra 2 se tomd en noviembre del mismo ano. Los valores que
se tomaron en la primera muestran son muy elevados en comparacion de la segunda
muestra. El valor del pH no varia mucho, pero los valores de conductividad, alcalinidad total,
bicarbonato, cloruro, calcio, sodio y sulfatos tienen una diferencia muy marcada.

Los valores de conductividad eléctrica en ambas muestras indican de baja a moderada
mineralizacion. Los valores de bicarbonatos representan valores de bajo a moderado. Lo
gue muestra que el agua de escorrentia ha sido enriquecida con CO; del suelo. Los valores
de cloruro tienen una diferencia bastante significativa por la evaporacién de la zona. Al igual
gue las muestras tomadas en los pozos, el nivel de flior sobrepasa el limite permisible en
la muestra 1. Enla Tabla 5 se presentan los valores de cada una de las muestras.
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Tabla 4. Andlisis fisicoquimicos de los pozos
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g g 7 - o o < o - ~ o0 n © ©
22| 8| 8| 8| 8| 8|8 2| 2|2 |2|8d8~
€S|l cal & > > > > | aa| S S S S o) =)
solSel g | E = c £t |52/ 8| 8| 8 | 8 |=g=¢9
a8 a8 S < < < < oS & a a a |[S5959
pH 69 | 79 | 78 | 81 | 77 | 79 | 78 | 78 |784| 78 | 7.9 |7.72|7.76 | 7.77
Cond. E.
531 | 442 | 448 | 555 | 548 | 540 | 558 | 501 | 428 | 427 | 485 | 609 | 536 | 470
(nS/cm)
Alcalinidad
104.8 | 146.5 | 145.8 | 168.4 | 162.3 | 163.7 | 163.0 [ 153.5 | 138 | 136.3 | 145.4 | 165 | 164 | 144
(mg/l CaCO3)
Durezatotal |,/ 1113 ,1108.4]126.1(1202|122.2|121.4|113.4|88.7 | 86.7 | 102.5 | 104 | 114 | 102
(mg/l CaCO3)
Dureza calcio | 110 31101 5| 985 [114.3]108.4 | 108.4 | 111.4 | 103.5| 84.7 | 84.73 | 100.5 | 104 | 106 | 98.5
(mg/l CaCO3)
D
ureza 138 | 11.9 | 99 |11.8 | 11.8 | 13.8 | 9.9 | 100 [3.94| 1.97 |1.971| 0 |7.88]3.94
magnesio
Cloruro 42459 | 60 | 83 | 82 | 76 | 96 | 11.0 | 4.35|4.831|6.763 | 9.66 | 8.7 | 6.76
Sulfato 67.6 | 63.0 | 58.7 | 85.8 | 87.4 | 84.5 [102.8| 69.4 |58.3 |60.11 | 78.62 | 114 | 79.7 | 68.4
Fluoruro 24 | 23 | 22 | 32|35 | 33| 35| 29 217|208 | 233 | 3 [3.22]225
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Tabla 5. Andlisis fisicoquimicos del arroyo El Picacho

Muestra 1 | Muestra 2
Fecha Oct. 2023 | Nov. 2024
pH 7.41 6.06
:::sr}c(i:umc)tlwdad 516 138
Alcalinidad Total 297 94.5
ﬁigg;b("m":;:’) 362.34 | 115.29
Cloruro (mg/l) 43.43 2.98
Calcio (mg/l) 52.94 20.03
Magnesio (mg/I) 2.8 0.722
Sodio (mg/l) 96.79 25.63
Flour (mg/l) 2.01 0.46
Sulfatos (mg/l) 71.02 24.18
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5.5 Cortes litolégicos

Se analizaron los cortes litoldgicos de los pozos Campus Universitario, Picacho 2, Picacho 3,
Picacho 4, Arroyos 1y Arroyos 2.

La geologia del pozo Campus Universitario se describe los primeros 10 m, como
conglomerado arcilloso-arenoso con escasos cantos rodados. Los siguientes 100 m, se
clasifican como cantos rodados de roca ignea heterogénea y en los ultimos metros (204 a
232 m) se clasifica como arenisca de grano grueso.

De acuerdo con los cortes litologicos de los pozos Picacho 2, Picacho 3 y Picacho 4, la
geologia de la porcidn central del area de estudio esta formada por conglomerado, riolita y
tobas. La parte superior se encuentra formada por conglomerado de gravas gruesas y
cantos rodados, los siguientes metros estan formados por riolitas y en los metros
posteriores se localiza toba. El espesor del conglomerado aumenta hacia la sierra y hacia la
ciudad, el espesor comienza a disminuir.

En la porcidn centro-norte del area de estudio, se localizan los pozos Arroyos 1y Arroyos 2,
en los cuales se describen en los cortes litoldgicos como una intercalacién de tobas rioliticas
con riolita, teniendo en la parte superior gravas gruesas y cantos rodados como parte del
material de relleno. El pozo Arroyos 2 muestra gravas y arenas hasta los 200 m. A partir de
los 200 m la geologia presenta toba arenosa y riolita.
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5.6 Estudio geofisico

Localizacion de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS)

Como parte del trabajo de campo, se realizaron 8 SEVS los cuales se localizan dentro de las
instalaciones del Campus Universitario Il. EI SEV 1 se realizé en el Centro Aeroespacial, los
SEVS 2y 3 se desarrollaron a 140 m hacia el noroeste de Soriana Juventud y a 40 m del pozo
Campus Universitario. El SEV 4 se llevé a cabo a un costado de la Facultad de Medicina Y
Ciencias biomédicas. Los SEVS 5 y 6 al Suroeste del Estadio Universitario en el terreno que
se encuentra entre la Av. San Miguel El Grande, Calle San Miguel El Grande y el Circuito
Universitario. El SEV 7 se realizd a 80 m al noreste del Estadio Universitario y finalmente el
SEV 8 se desarrollé a 90 m al norte del estacionamiento de la Facultad de Contaduria y
Administracién. En la Figura 33 se muestra la ubicacion de cada uno de los SEVS.
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Interpretacidn de los SEVS

El SEV 1 alcanzo una profundidad de 71.86 m. En este sondeo se identificaron 4 capas, de
las cuales, dos de ellas se unificaron. En la Figura 34 se muestra la interpretacion de este
sondeo y en la Tabla 6 se presentan la interpretacién geoldgica del sondeo.

o | @ || =]
p | nh | d | An

10000 : : : 1 1 P P

765.2 2.207 4.235 -4.2348
203.5 67.63 71.86 -71.864
27.91

......................................................................................

10 AIIEI.‘E
10 100 1000
Figura 34. Interpretacion del SEV 1
Tabla 6. Interpretacion geoldgica del SEV 1
Resistividad | Profundidad
Material Espesor (m
pesor (m)| ) ) (m)

Aluvién 4.23| 765.2-1353 4.23
Conglomerado 67.63 203.5 71.86
Toba fracturada Infinito 2.91 Infinito

74




En el SEV 2 se encontraron 5 capas, de las cuales se unificaron dos. La profundidad maxima
que se identificé en este sondeo fue de 120 m. La interpretacidon de este sondeo se muestra
en la Figura 35y en la Tabla 7 se presenta la caracterizacidén geoldgica del sondeo.
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200 | 0.855 0.855 -0.8545
-4.398
-55.18
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Figura 35. Interpretacion del SEV 2

Tabla 7. Interpretacion geoldgica del SEV 2

Material Espesor (m) Res(':':'r:)d L mel(‘rr:;ldad
Conglomerado 4.4 200 - 401 4.4
Arenas finas 50.8 56.3 55.2
Arenas - arcillas 64.8 23.2 120
Arenisca Infinito 1391 Infinito

En el SEV 3 se identificaron 5 capas y al igual que en los sondeos anteriores, las primeras
dos capas se unificaron por sus altas y variadas resistividades, las cuales son propias del
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suelo. En este sondeo la profundidad maxima alcanzada fue de 33.9 m. En la Figura 36 se
muestra la interpretacion del sondeo y en la Tabla 8 la interpretacidn geoldgica.

= = =2
p | h [ d [ an
285 0.8 0.8 -0.8
2554 0.901 1.7 -1.701
253 (1631 18 -17.96
62 15.9 339 -33.85
150

1000
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Figura 36. Interpretacion del SEV 3

Tabla 8. Interpretacion geoldgica del SEV 3

Material Espesor (m) Resistividad | Profundidad
(Qm) (m)

Suelo compacto 1.7 285 - 2554 1.7

Conglomerado 16.3 253 18

Arenas finas 15.9 62 33.9

Conglomerado Infinito 150 Infinito

El SEV 4 se detectaron 5 capas, alcanzado una profundidad maxima de 31.5 m. Al tener
resistividades altas y variadas en las primeras capas, se decidid unificarlas para una mejor
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interpretacion geoldgica. La interpretacién de este sondeo se muestra en la Figura 37 y en

la Tabla 9 se presenta la caracterizacion geolégica del sondeo.
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Figura 37. Interpretacion del SEV 4

Tabla 9. Interpretacion geoldgica del SEV 4

. Resistividad | Profundidad
Material Espesor (m) (Qm) (m)
Suelo compacto 1.68 158 - 1663 1.68
Conglomerado 15.8 195 17.5
Tobas arenosas 14 68.2 315
Conglomerado Infinito 152 Infinito

En el SEV 5 la maxima profundidad alcanzada fue de 60.4 m y al igual que en los sondeos
anteriores, también se encontraron 5 unidades. La Figura 38 muestra la interpretacién del
sondeo y en la Tabla 10 se muestra el material asighado para cada capa.
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Figura 38. Interpretacion del SEV 5
Tabla 10. Interpretacion geoldgica del SEV 5
Material Espesor (m) Resistividad | Profundidad
P (Qm) (m)
Aluvion 2.59 560 2.59
Conglomerado 14.6 127 17.2
Toba arenosa 19.7 47.7 36.9
Conglomerado 23.4 195 60.4
Toba fracturada Infinito 39.3 Infinito

ElI SEV 6 alcanzo 6 capas y la profundidad maxima fue de 143 m. La ultima capa muestra una
resistividad de 0.804 Q m, la cual es propia de materiales arcillosos o saturados. De acuerdo
con los niveles estaticos de los pozos tomados en la zona de estudio, esta unidad se puede
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interpretar como un material saturado. La interpretacién de este sondeo se muestra en la
Figura 39 y en la Tabla 11 se presenta el material asignado para cada una de las unidades.

1o i ; i i ; 1 2
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659 2.22 3.4 -3.402
748 T0.4 73.8 -T3.97
262  69.2 143 -143
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Figura 39.Interpretacion del SEV 6

Tabla 11. Interpretacion geoldgica del SEV 6

. Resistividad | Profundidad
Material Espesor (m) (Qm) (m)
Aluvién 3.4 169 - 1061 3.4
Toba arenosa 70.4 74.8 3.4
Riolita 69.2 262 143
Toba fracturada sat. Infinito 0.804 Infinito

El SEV 7 fue interpretado con 5 capas, de las cuales dos de ellas fueron unificadas para una
mejor interpretacion geoldgica. En este sondeo la maxima profundidad fue de 156 m.
Después de esta profundidad, se interpretd una resistividad de 1.98 Q m, la cual es propia
de materiales arcillosos, pero de acuerdo con los cortes litoldgicos de la zona y al nivel
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estatico de los pozos, se ha interpretado como una toba fracturada saturada. En la Figura
40 se muestra la interpretacion del sondeo y en la Tabla 12 se presenta la interpretacion
geoldgica de cada uno de los materiales.

1000 od

=} = =
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Figura 40.Interpretacion del SEV 7

Tabla 12. Interpretacion geoldgica del SEV 7

. Resistividad | Profundidad
Material Espesor (m) (Qm) (m)
Suelo compacto 2.11 310-671 211
Conglomerado 10.2 102 12.3
Toba arenosa 156 68.2 168
Toba fracturada sat. Infinito 1.98 Infinito

En el SEV 8 se identificaron 4 capas alcanzando una profundidad maxima de 21.5 m. Este
sondeo se realizd en una zona de caliche, donde el suelo es duro y no permitié profundizar
mas. La interpretacién de este sondeo se muestra en la Figura 41 y en la Tabla 13 se
presenta la interpretacion geolégica para cada una de las unidades.
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Figura 41. Interpretacion del SEV 8

Tabla 13. Interpretacion geoldgica del SEV 8

Material Espesor (m) Resistividad | Profundidad
(Qm) (m)
Suelo compacto 0.8 440 0.8
Conglomerado 2.02 246 2.82
Toba arenosa 18.7 81.7 21.5
Toba fracturada Infinito 34.2 Infinito

Perfiles geo eléctricos

La interpretaciéon de las unidades geo eléctricas fue hecha en base a los cortes litolégicos
de la JCAS, los SEVS realizados por Bejar (2013) y los niveles estaticos de los pozos. Con la
informacién obtenida se elaboraron 3 perfiles geo eléctricos.
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El perfil geo eléctrico 1 se elabord con el SEV 4, SEV, 8 y SEV 7. En este perfil se presentan 6
unidades, la capa superior estd formada por suelo compacto (caliche), el cual se aprecia en
campo. A esta unidad se le asignaron resistividades superiores a 300 Q-m y un espesor de
2 metros. A esta capa le subyace un estrato de conglomerado, el cual tiene un espesor de
aproximadamente 10 m. Las resistividades para esta capa varian entre 100 y 250 Q-m. La
siguiente unidad es la toba arenosa a la cual se le asignaron resistividades que oscilan entre
65 y 85 Q-m. Esta capa aumenta hacia el hacia el norte, ya que en el SEV 4 y SEV 8 el espesor
esde 18 myen el SEV 7 es de 156 m. En las Ultimas unidades el espesor es desconocido, ya
que fue la ultima capa en cada uno de los SEVS. En el SEV 4 se encontrd conglomerado al
cual sobreyace la toba arenosa. En el SEV 8 se presentd toba fracturada con resistividades
de 34 Q-my en el SEV 7 se encontrd una unidad con resistividades inferiores a 2 Q-m la cual
se interpretd como toba fracturada saturada con base a los niveles estaticos de los pozos
aledafios. En la Figura 42 se muestra la interpretacion del perfil geo eléctrico 1.
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Figura 42. Perfil geo eléctrico 1
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El perfil geo eléctrico 2 (Figura 43) se desarrollé con el SEV 1, SEV 5y SEV 6. A este perfil se
le asignaron 6 unidades. La primera unidad es el aluvidn, el cual disminuye hacia el norte,
ya que comienza con 6 men el SEV 1y se degrada a 1 m en el SEV 6. Las resistividades para
esta capa oscilan entre 500 y 1500 QO-m. A este estrato lo subyace el conglomerado con
resistividades que varian entre 127 y 204 Q-m, el cual se identificd en el SEV 1 con un
espesor de 68 my en el SEV 5 con 14 m y 24 m de espesor. La siguiente unidad es la toba
fracturada, a la cual se le asignaron resistividades entre 28 y 40 Q-m. Esta unidad se
encontré al final de los SEVS, por lo cual no se le asigno un espesor. En el SEV 6 la resistividad
en esta unidad disminuyo a 0.804 Q-m por lo cual se interpretd como toba fracturada
saturada, en base a la profundidad del nivel estatico de los pozos aledafios. En el SEV 5y
SEV 6 se encontrd una toba arenosa con resistividades que varian entre 47 y 75 Q-m. El
espesor aumenta hacia el SEV 6 con un espesor de 70 m. La ultima unidad interpretada en
este perfil es una riolita con 69 m de espesor y resistividad de 262 Q-m.
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Figura 43. Perfil geo eléctrico 2
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El perfil geo eléctrico 3 se realizé con el SEV 2 y SEV 3 (Figura 44). Para este perfil se
interpretaron 5 unidades. La primera capa es suelo compacto (caliche), el cual se aprecia en
campo. Esta unidad tiene un espesor de 2 my resistividades que varian entre 150 y 2500 Q-
m. A esta unidad la subyace el conglomerado, el cual tiene un espesor que oscila entre 4 y
16 my las resistividades varian entre 200 y 400 Q-m. Esta unidad también se presentd en la
ultima capa del SEV 3 por lo cual no es posible identificar el espesor. Al conglomerado lo
sobreyace un estrato de arenas finas, el cual se identificd con resistividades de 56.3 Q-m vy
un espesor que aumenta hacia el norte, ya que en el SEV 3 tiene 16 m de espesor y en el
SEV 2 se incrementd a 50 m. En el SEV 2 también se identificd una capa de arenas vy arcillas
con un espesor de 65 m y resistividad de 23 400 Q-m. La ultima unidad localizada en el SEV
2 se interpreté como arenisca por el alto valor de la resistividad (1391 Q-m). En el Anexo Il
se muestran algunas fotografias del trabajo realizado en campo.
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5.7 Reconocimiento del arroyo El Picacho

Para la presente investigacion se llevd a cabo un recorrido de campo a lo largo de arroyo El

Picacho con el objetivo de conocer en qué condiciones se encuentra el arroyo.

Inicio del recorrido

El recorrido del Arroyo El Picacho comenzé a un costado de Cinemex, en la Avenida
Homero y Lateral del Periférico de la Juventud. En las coordenadas 389602.74 m E
3175676.28 m N. El reconocimiento se realizd sobre el arroyo en direccién NE. En
los primeros 35 m se observa el canal en buen estado (Figura 45).

Figura 45. Fotografia del inicio del recorrido

Segmento destruido

En los siguientes 37.90 m la accién del agua rompid y levanto el piso del canal,
observandose fragmentos del canal como arenas, gravas y conglomerado (Figura
46). El conglomerado expuesto tiene un espesor de 11.70 m, el cual se localiza en
las coordenadas 389584 m E 3175706 m N.
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Figura 46. Fotografias del segmento destruido y conglomerado

e Segmento canalizado (con desperfectos)

En este segmento, hay varios hoyos y placas levantadas (Figura 47). Esta seccién mide
50 my se encuentra en las coordenadas 389562.58 m E 3175733.91 m N.

Figura 47. Fotografia del segmento canalizado
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e Segmento destruido y arcilla

Esta seccion del arroyo no estd canalizada, en una parte se observa que el agua quebrd la
estructura, pero también hay partes donde parece que nunca estuvo canalizado. Este tramo
tiene 60.5 m de largo y se observa el conglomerado en el piso y en las paredes del canal.
También se observan lentes de arcilla. Después de las lluvias, el agua se queda estancada
en esta drea, localizdndose en las coordenadas 389435.50 m E 3175828.08 m N (Figura 48).

Figura 48. Fotografia del segmento destruido y arcilla

e Espacio en buen estado

En este punto inician 256 m del arroyo en buen estado (Figura 49). Existe una entrada
de agua al arroyo por medio del periférico de la Juventud. En las coordenadas 389212.36
m E 3175982.59 m N hay dos entradas de agua, una viene de la Facultad de Medicina y
la otra viene de un canal que pasa por en medio de la Facultad de Contaduria y
Administracion (FCA), la Facultad de Ingenieria (FING) y la Facultad de Medicina.

FCA, FING y Medicina.
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Figura 49. Fotografias del segmento en buen estado

e Segmento con maleza

En este punto se observan hierbas dentro del arroyo como “maleza”. Son 16 m de
maleza, seguido de 9 m de agua estancada con materiales de arrastre y 28 m mas de
maleza (Figura 50), en total son 53 m. En la coordenada 389177.30 m E 3176026.91 m
N hay una bajada de agua y arriba del arroyo a un costado de Medicina se observan

grietas de desecacion.

P o b, & A i

Figura 50. Fotografias del segmento con maleza y agua estancada
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e Fraccidon de agua estancada

En este punto se observa agua estancada (Figura 51), pero no se ve tan sucia como en
el punto anterior. De esta agua se observan 24.5 m de largo. Se termina debajo del
puente. Del puente hacia el norte, el canal esta sin agua, con arrastre de arenas y gravas
y se encuentra en buen estado.

Figura 51. Fotografia de la fraccion con agua estancada

e Canal en buen estado

A partir de este punto el canal se encuentra en buen estado y tiene 6 entradas de agua,
la primera se encuentra a 2 m del puente de medicina, la segunda entrada a 97 m del
puente, la tercera a 124 m del puente, la cuarta a 147 m del puente y la quinta a 228 m
del puente. En estas 5 entradas el agua proviene de los dos estacionamientos de la
Facultad de Medicina y la sexta entrada de agua viene de un arroyo. Este arroyo se
localiza a 288 m del puente de medicina. A un costado de la Facultad de Educacion Fisica
se observé una entrada de agua por medio de tres tubos (Figura 52).
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Figura 52. Fotografias del canal en buen estado

e Concreto levantado y entrada de agua danada

En los siguientes 37 m se observod el piso del canal levantado y una entrada de agua
dafiada. En la Figura 53 se muestran dos fotografias de este segmento.

Figura 53. Fotografias del concreto levantado

93



e Acumulaciones de arena y entrada de agua por tubos

En este tramo es de 175 m se observaron dos entradas de agua por medio de tubos y

sobre la pared del canal se encuentran acumulaciones de arena fina y arena gruesa en
los costados, teniendo entradas de agua por escurrimientos (Figura 54).

Figura 54. Fotografias de acumulaciones de arena

e Concreto abierto y levantado

En este segmento del canal, las paredes del canal estan abiertas, aumentado el ancho
del canal de 2 a 4 m. En 130 m mas adelante, el canal se vuelve a cerrar y el piso esta
levantado. Este tramo se localiza al norte del Estadio Universitario (Figura 55).

Figura 55. Fotografias del concreto abierto y levantado
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5.8 Estudio hidroldgico

Una cuenca hidrografica es el drea que aporta al escurrimiento y que este es descargado en
un mismo punto, en otras palabras, es el drea drenada por un sistema de cauces. El drea de
una cuenca es la superficie en proyeccion horizontal, delimitada por su divisoria
(parteaguas) (Campos, 1998). El drea de la cuenca del presente estudio es de 9.07 km? y el
perimetro es de 13.96 km. Campos (1998) clasifica esta cuenca como pequeiia, ya que el
autor define como cuenca pequefia cuando es menor a 25 km?.

Parametros de forma

e indice de forma

Este parametro da a conocer cdmo se puede comportar una cuenca dependiendo de las
crecidas. Se calcula con el ancho promedio de la cuenca y la longitud axial, como se
expresa en la ecuacion (1), propuesta por Raghunath (2006).

IF=Ap/La (1)
El valor para el area de estudio es de 0.31 lo que significa que es una cuenca alargada.

En este tipo de cuencas las precipitaciones son diferentes en las distintas areas de la
cuenca (Camino et al., 2018).

e Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc)
El indice de Gravelius o coeficiente de compacidad es el valor que relaciona el limite de
la cuenca con el perimetro de un circulo de igual superficie que el de la cuenca. La

féormula utilizada es propuesta por Campos (2018), ecuacion (2),

Kc = 0.282*P/VA (2)

Este parametro tiene como objetivo describir la geometria de la cuenca y estd
estrechamente vinculado con el tiempo de concentracidn del sistema hidroldgico, ya
gue proporciona informacion de las fuerzas y ondas de las crecidas, por lo cual,
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permite estimar el tiempo que tarda en llegar el agua desde donde comienza el cauce
principal hasta donde finaliza.

Para el drea de estudio el valor de este pardmetro es de 1.30, el cual es representativo de
cuencas alargadas e indica menor peligrosidad en las crecidas, ya que distribuyen el
escurrimiento durante mas tiempo. (Camino et al., 2018).

e Relacion de elongacion (Re)

Este pardmetro expresa la relacion entre el didametro de un circulo con igual drea que la
cuenca y la longitud maxima de la cuenca. Expresa la relacién que existe entre el drea de la
cuenca con el cauce principal que la drena. La ecuacion (3) es propuesta por Campos (2018),

Re =D/ Lc=1.1284VA/Lc (3)

El valor de la cuenca es de 0.63, lo que Campos (1998) describe cuencas alargadas con
relieves fuertes y pendientes pronunciadas del terreno.

Parametros del relieve

Las propiedades del relieve de la cuenca juegan un papel importante dentro del area, ya
gue estos factores dependen la velocidad del escurrimiento y los procesos de infiltracion.
De estas caracteristicas también depende el tiempo de concentracién y la dimension de los
caudales durante la precipitacion.

e Altura maxima de la cuenca: 1790 msnm
e Altura minima de la cuenca: 1487 msnm
e Altura media de la cuenca: 1639 msnm
e Desnivel absoluto de la cuenca: 303

Pendiente de la cuenca
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Otro pardmetro importante dentro de la cuenca es la pendiente, ya de esta depende el tipo
de drenaje, el disefio de los cauces, la velocidad y el tipo de escorrentia. Para el presente
estudio, la pendiente se estimé mediante 3 criterios: Alvord, Horton y Nash.

e C(Criterio de Alvord

Campos (1998) define que la pendiente de la cuenca es igual a la longitud total de las curvas
de nivel dentro de ella, multiplicada por el desnivel constante entre estas y dividida entre
el tamafio de la cuenca. Lo cual se expresa con la siguiente ecuacion (4),

Sc=(D*L)/A (4)
Para el area de estudio la pendiente es de 17.59 %.

e C(Criterio de Horton

Campos (1998) describe el procedimiento de este criterio por medio de la creacién de una
malla de cuadrados sobre la cuenca (es mejor orientar la malla en el sentido del cauce
principal). Una vez establecida la malla se mide la longitud de cada una de las lineas dentro
de la cuenca y se cuentan las intersecciones de cada linea con las curvas de nivel. La
pendiente de la cuenca en ambas direcciones Xy Y, se calculan de acuerdo con las siguientes
ecuaciones (5y 6):

Sx = ny(D)/Lx (5)
Sx=ny(D)/Ly (6)

Para el area de estudio la pendiente es de 10.86 %.

e Criterio de Nash

Springall (s/f) define que es necesario trazar una malla de cuadrados por encima del plano
topografico de la cuenca (es necesario obtener 100 intersecciones). Por cada interseccion
se mide la distancia minima entre las curvas de nivel y la pendiente en ese punto, se estima
como la relacidn entre el desnivel de las curvas de nivel y la minima distancia medida. De
esta forma, se calcula la pendiente en cada una de las intersecciones y el promedio sera la
pendiente de la cuenca. En ocasiones, las intersecciones pueden ocurrir entre niveles del
mismo valor, en este caso la pendiente se considera nula y no se toma en cuenta para el
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promedio. En este criterio, se puede construir una grafica de distribucion de frecuencias de
las pendientes medias y de esta forma conocer la distribucion total de la pendiente de la
cuenca.

Para el area de estudio la pendiente es de 17.64 %.

Parametros de la red de drenaje

La red de drenaje es el conjunto de cauces que fluyen dentro de una cuenca, siendo estos
de manera temporal o permanente. Este parametro es importante, ya que proporciona
informacién sobre las caracteristicas del suelo y de la superficie de la cuenca (Campos,
1998).

Las corrientes se clasifican en tres tipos: perennes, intermitentes y efimeras. En el area de
estudio las corrientes son efimeras, ya que solamente lleva agua en épocas de lluvia.

Orden de corriente

Campos (1998) describe el orden de corriente como una clasificacién que muestra el grado
de ramificacién dentro de una cuenca. Para el drea de estudio, se clasifico el orden de
corriente como 3, ya que el cauce principal tiene varias ramificaciones. En la Tabla 14 se
muestra el nimero y la longitud total de los cauces de acuerdo con el nimero de orden.

Tabla 14. Numero de orden de corriente

No. De No. De Total de longitud
orden cauces Km

1 28 154

2 6 9.56

3 1 3.73

Suma 35 28.69

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje ayuda a identificar zonas favorables para la infiltracién, ya que
cuencas con baja densidad de drenaje generalmente presentan mayor capacidad de
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infiltraciéon (Horton, 1945). Este parametro se define como la longitud total de todos los
cauces dividida entre el drea de la cuenca. Campos (1998) propone la ecuacién (7),

_ 2L
Dd == (7)

Generalmente se tienen valores altos en zonas de rocas débiles o de suelos
impermeables y muestra una red de drenaje bien desarrollada y una escorrentia
torrencial capaz de ocasionar inundaciones intensas. Los valores bajos se encuentran en
areas de rocas resistentes o de suelos muy permeables, donde el suelo es débil e indica
una escorrentia moderada y una alta permeabilidad del terreno (Raghunath, 2006;
Campos, 1998). Para el area de estudio se tiene un valor de 3.16, lo que se clasifica como
densidad alta, segun la clasificacion tomada de Camino (2018).

Densidad de corrientes

Campos (1998) describe este pardmetro como “Frecuencia de corrientes”, el cual
representa el numero total de cauces entre el drea de la cuenca. Este valor muestra el grado
de desarrollo de la red de drenaje y de la fragmentacidon del relieve. La férmula es propuesta
por Campos (1998), ecuacion (8)

o= (g

Los valores altos, generalmente muestran una respuesta hidrolégica rdpida y una mayor
generacion de escurrimiento superficial (Horton, 1932). Para el drea de estudio el valor es
de 3.86.

Cauce principal

Longitud del cauce

La longitud del cauce principal es la distancia que recorre el flujo de agua desde el punto
mas lejano de la cuenca hasta el punto de salida. Este parametro estd fuertemente
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relacionado con el tiempo de concentracion, ya que entre mas largo sea el cauce principal,
mayor sera el tiempo de concentracién. Para el presente estudio el valor de la longitud del
cauce es de 7.58 km.

Pendiente del cauce

La pendiente del cauce principal controla la velocidad de escurrimiento dentro de la cuenca.
Las pendientes elevadas incrementan la escorrentia y la capacidad erosiva del cauce y
disminuye el tiempo de concentracién, mientras que las pendientes bajas favorecen a la
infiltracién y los procesos de sedimentacidn. Para el drea de estudio, este parametro se
calculdé por medio de tres métodos, Taylor y Schwartz longitud constante (1952), Taylor y
Schwartz elevacion constante (1952) y recta equivalente.

e Taylor y Schwartz longitud constante (1952)
Este método consiste en dividir el cauce en segmentos con la misma longitud y conocer
la elevacion en cada uno de ellos para calcular la pendiente por segmentos y de esta

manera calcular la pendiente del cauce mediante la formula propuesta por Taylor y
Schwartz longitud constante (1952), ecuacién (9),

s= b (9)

Para el area de estudio la pendiente del cauce principal mediante este método es de 1.97%.

e Taylor y Schwartz elevacion constante (1952)
Este método consiste en conocer la distancia entre cada una de las elevaciones, en caso de

que las longitudes en cada uno de los tramos no sean iguales. Por esta razén Taylor y
Schwartz (1952) propusieron la siguiente ecuacion (10),
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(10)

El valor de la pendiente del cauce principal es de 2.33%.

e Recta equivalente
Para este método, la pendiente se obtiene mediante una linea recta que se coloca en al
inicio y final del cauce principal, teniendo en consideracidn que el area debe de ser igual

tanto arriba como abajo. La Figura 56 muestra un ejemplo de este método.

1500

1000
S = h/L = 320/26000 = 0.0123

Elevacidn (m)

500

(=) (=) = = = = = o =1

g 2 = I =] o =] = =] =] = = =]

™~ -t @o <« E t: — — — ~ ] ] &1
Longitud (m)

Figura 56. Pendiente del cauce principal mediante la recta equivalente

Para el area de estudio la pendiente del cauce principal mediante este método es de 2.09%.

Numero de escurrimiento

El nUmero de escurrimiento es un coeficiente adimensional que indica la capacidad de una
cuenca para generar escurrimiento superficial. Este parametro depende del tipo de suelo,
la cobertura vegetal y uso del suelo, ademas de la pendiente del terreno y del contenido de
humedad en la cuenca. El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 2016)
desarrollo un informe con los niumeros de escurrimiento de la Republica Mexicana
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considerando la edafologia, la cobertura vegetal y el uso del suelo. En la Tabla 15 se
muestran los valores desarrollados por el IMTA para el matorral xeréfilo y para la zona
urbana, los cuales son parte del area de estudio. En la Tabla 16 se muestran los nimeros
de N para el area de estudio de acuerdo con el drea de cada la cobertura vegetal y al uso de
suelo.

Para el area de estudio se considera el numero de escurrimiento con 89.35, de acuerdo con

la tabla desarrollada por el IMTA. En el Anexo | se muestra la tabla con los datos
desarrollados por el IMTA.

Tabla 15. Numero de escurrimiento de acuerdo con la cobertura vegetal

Cobertura Grupo de suelo
Tabla 16. vegetal o uso Nimero
de de suelo A B C D
Matorral
xerofilo 48 67 77 83
Zona urbana 79 86 91 94
escurrimiento del drea de estudio
Cobertura Grupo de ) )
vegetal o uso de Tipo de suelo suelo Area km? N N*Area
suelo
Matorral Leptosol D 3.5037 83 290.81
Matorral Cambisol C 0.2113 77 16.27
Matorral Luvisol C 0.0025 77 0.19
Zona urbana Zona urbana D 5.3595 94 503.79

Coeficiente de escurrimiento
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El coeficiente de escurrimiento es un parametro adimensional que muestra la proporcidon

de la precipitaciéon que se transforma en escurrimiento superficial. Este pardmetro se

estima mediante la adaptacion de un coeficiente de escurrimiento con las caracteristicas

del area de estudio, tales como la cobertura vegetal, el tipo de suelo y la pendiente

(Raghunath, 2006)

El valor de este parametro se calculé de acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015. En el Anexo Il se muestra la tabla con los valores del coeficiente de
escurrimiento de acuerdo con el tipo de suelo. En la Tabla 17 se muestran los valores para

cada tipo de suelo del area de estudio. El valor de este coeficiente es de 0.54.

Tabla 17. Coeficientes de escurrimiento del drea de estudio

Cobertura e ) )
vegetal o uso de Tipo de suelo suelo Area km? C C*Area
suelo
Matorral Leptosol C 3.5037 0.26 290.81
Matorral Cambisol B 0.2113 0.26 16.27
Matorral Luvisol B 0.0025 0.00 0.19
Zona urbana Zona urbana C 5.3595 0.80 503.79

Tiempo de concentracion
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El tiempo de concentracion es el tiempo que tarda una gota de agua en llegar desde el punto

mas alejado de la cuenca hasta el punto de descarga. Existen varios métodos para calcular

este parametro, pero para el presente estudio se calculéd mediante la formula de Kirpich

para tiempos de concentracion menores de 10 horas, ecuacion (11), Basso, ecuacion (12) y

Kirpich para pendientes entre 3 % y 10 %, ecuacioén (13). En la Tabla 18 se muestran los

resultados del tiempo de concentracién.

Tabla 18. Tiempo de concentracion del drea de estudio

Férmula Tiempo en Tiel.'npo en
horas minutos
Kirpich 1.14 horas | 68.32 min
Basso 1.15 horas 69.09 min
Kirpich 1.13 horas | gg 66 min
Tc = 0.0003245 (%)077 (11)
_ Loz
Tc=0.067 (\/S) (12)
_ Lyo77
Tc =0.066 () (13)

Donde:
L, eslalongitud del cauce principal en km
S, es la pendiente del cauce principal
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Precipitacion media anual

La precipitacién media es el valor promedio de precipitacion registrada en un drea durante
un periodo de tiempo especifico. Para conocer este valor se puede calcular mediante varios
métodos, isoyetas, Thiessen, algebraico y topografico. Para el presente estudio se calculd
por medio del método algebraico y por el método de topografia. Las estaciones
seleccionadas para conocer la precipitacion media fueron la Estacién 8185 localizada al
suroeste de la zona de estudio y la Estacién 8040 ubicada al sur-sureste del area de estudio.

Método algebraico

La precipitacion media de la estacién 8185 es de 399.49 mm y de la estacién 8040 es de
335.03 mm. El promedio de estas dos estaciones es de 367.26 mm.

Método topografico

Para este método se tomaron las precipitaciones medias anuales de un periodo de 42 afios
(1981 al 2022). El objetivo de esta metodologia es crear una estacién compuesta con las
estaciones cercanas al area de estudio. Para la presente investigacién se dividié la cuenca
en dos areas, la zona alta y la zona baja de acuerdo con los valores de la topografia. A la
zona alta le corresponde la estacion 8185 y comprende el 35.60 % de la cuenca. Para la zona
baja se tomaron los datos de la estacidn 8040 y cubre el 64.40 % de la cuenca. En la Tabla
19 se muestran los datos de precipitacidén de la estacion 8185, estacion 8040y de la estacidn
compuesta. La precipitacién medial anual para la estacién compuesta es de 337 mm.

En la Tabla 20 se presenta un resumen de los parametros obtenidos que caracterizan la
cuenca.
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Tabla 19. Datos de precipitacion de la estacion compuesta

ZONAALTA | ZONABAJA | CUENCA
Afio pptacum. | pptacum. Estacion
(mm) (mm) compuesta
1981 565.22 121.9 201
1982 245.75 69.9 70
1983 293.62 167.3 167
1984 425.39 224 224
1985 512.97 340 340
1986 757.02 414.2 414
1987 566.69 421.4 421
1988 336.71 209 209
1989 341.51 62.6 63
1990 899.22 156.7 157
1991 614.06 197.4 197
1992 493.97 227.2 227
1993 238.19 106.1 106
1994 178.52 104.8 105
1995 274.47 179 179
1996 385.69 240.3 240
1997 318.68 247 247
1998 199.7 325.34 325
1999 268.38 427.01 427
2000 120.93 551.25 551
2001 268.78 280.25 280
2002 428.39 427.45 427
2003 343.45 353.15 353
2004 648.9 708.43 708
2005 438.7 454.37 454
2006 305.99 339.81 340
2007 265.29 321.21 321
2008 490.16 507.73 508
2009 321.91 323.13 323
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2010 436.51 487.66 488
2011 181.37 181
2012 344.51 345
2013 561.9 562
2014 399.1 399
2015 372.2 372
2016 563.2 563
2017 563.2 563
2018 563.2 563
2019 563.2 563
2020 166.3 166
2021 422.9 423
2022 374.6 375

Tabla 20. Resumen de los pardmetros que caracterizan la cuenca

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA
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Area 9.07 km?
Perimetro 13.96 km
Parametros de forma
indice de forma 0.31
Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc) 1.3
Relacién de elongacién (Re) 0.63
Parametros del relieve
Altura maxima de la cuenca 1790 msnm
Altura minima de la cuenca 1487 msnm
Altura media de la cuenca 1639 msnm
Desnivel absoluto de la cuenca 303 msnm
Pendiente de la cuenca
o Criterio de Alvord 17.59 %
e Criterio de Horton 10.86 %
o Criterio de Nash 17.64 %
Parametros de la red de drenaje
Numero de orden 3
Densidad de drenaje 3.16
Densidad de corrientes 3.86
Cauce principal
Longitud del cauce 7.58 km
Pendiente del cauce
e Taylor y Schwartz longitud constante (1952) 1.97 %
e Taylor y Schwartz elevacion constante (1952) 233 %
e Recta equivalente 2.09 %
Numero y coeficiente de escurrimiento
Numero de escurrimiento 89.35
Coeficiente de escurrimiento 0.54
Tiempo de concentracion
e Kirpich 1.14 horas
e Basso 1.15 horas
e Kirpich 1.13 horas
Precipitacion media anual
Método algebraico 367.26 mm
Método topografico 337.00 mm
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Alturas de precipitacion

Las curvas de Intensidad-Duracion-Tiempo de retorno (IDTr) tienen como objetivo conocer
la magnitud (intensidad) de la precipitacién sobre un punto y sobre eso poder realizar el
disefio de obras hidraulicas de proteccion y almacenamiento, tales como puentes,
alcantarillas, drenaje urbano, presas, etc. Dichos valores son importantes para estimar
costos de construccion y valorar riesgos en las obras (Aparicio, 1992; Rivera, 2013; Marquez,
2020). Cheng (1983) desarrollé una féormula para conocer la intensidad de la lluvia en
diferentes periodos de tiempo a partir de los registros de la precipitacion maxima diaria y
en 1 hora, ecuacion (14).

. (14)

Donde:

Peo'" es la precipitacién acumulada en una hora

P1400"" es la precipitacion acumulada en un dia

El tiempo de retorno (Tr) para ambos coeficientes es 2

La formula del coeficiente de lluvia se utiliza en la ecuaciéon de Cheng-Lung-Chen para
calcular las alturas de precipitacién con periodos de retorno iguales o mayores a diez afios.
Este coeficiente relaciona la precipitacidon de 1 dia y un periodo de retorno de 100 afios y la
lluvia de 1 dia con un periodo de retorno de 10 afios ecuacién (15).

100
P 1140

o o (15)

Donde:
P11401% es la precipitacion de 1 dia (en minutos) con un periodo de retorno de 100 afios
P1140™ es la precipitacidn de 1 dia (en minutos) con un periodo de retorno de 10 afios

La ecuacidn 16 muestra la formula desarrollada por Chen (1983) para calcular la intensidad
de la precipitacion.
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o @GP log(1027FT 1) )
DT T D+ by el

Donde:

io"" es la intensidad de la precipitacion en mm/hora

Peo'® es la altura de precipitacién en mm para un periodo de retorno de 10 afios y una
duracién de 1 hora

D es la duracion, min, 5<D <1,440

Tr es el periodo de retorno en afios

F es el cociente lluvia-periodo de retorno

a, by c son coeficientes obtenidos a partir de las ecuaciones propuestas por Campos (2010).
Estos valores se calculan en funcién del coeficiente R (lluvia-duracién), ecuacién 17.

a = —1028.902R* + 1256.228R* — 432.5438R? + 100.0389R — 2.297536
b = —598.7461R* + 757.9172R3 — 341.4349R? + 96.94864R — 9.845761 (17)
c = —20.06288R* + 29.09596R* — 16.08111R? + 5.069294R — 0.064983

Para conocer el valor de la intensidad de lluvia (1) en funcién a la duracién (D) y al tiempo
de retorno (Tr) se necesita el registro de precipitacion maxima en 24 horasy en 1 hora. Para
la presente investigacion, se utilizaron las estaciones meteoroldgicas del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN). En la Tabla 21 se muestran los valores de las precipitaciones
maximas diarias, ordenadas de mayor a menor para conocer el tiempo de retorno.

La Tabla 22 muestra los resultados de la intensidad para el area de estudio y en la Figura
57 se muestran las curvas I-D-Tr. El tiempo de concentracidn es de 68.32 minutos, valor con
el cual se estima que la intensidad de una tormenta para 2 afios es de 22.73 mm. Para 5
afos se calculan 26.70 mm y en 10 afios se estima una intensidad de 29.70 mm.

Tabla 21. Precipitaciones mdximas diarias

Ppt. Max. Ppt. Max. (mm)
Ao (mm) Est Est. Compuesta - m Tr (afios)

’ Ordenados, de
Compuesta

mayor a menor

1981 50.5 101 1 43.00
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1982 32 2 21.50
1983
40 91.5) 3 14.33
1984 45 88.4 4 10.75
1985 56 72.6 5 8.60
1986 51 69.5 6 7.17
1987 69.5 64.7 7 6.14
1988 35 63.2 8 5.38
1989 50.5 62.5 9 4.78
1990 101 60 10 4.30
1991 51 59.1 11 3.91
1992 41 59.1 12 3.58
1993 30.2 57.7 13 3.31
1994 28.2 56.4 14 3.07
1995 88.4 56.4 15 2.87
1996 57.7 56.4 16 2.69
1997 28.6 56.4 17 2.53
1998 30.5 56 18 2.39
1999 54 55.2 19 2.26
2000
72.6 54 20 2.15
2001 63.2 51 21 2.05
2002 43.6 51 22 1.95
2003 62.5 50.5 23 1.87
2004 91.5 50.5 24 1.79
2005 59.1 50.5 25 1.72
2006 27 45 26 1.65
2007 29.6 43.6 27 1.59
2008 59.1 41 28 1.54
2009 27.5 40 29 1.48
2010 60 38.8 30 1.43
2011 38.8 35.7 31 1.39
2012 64.7 35 32 1.34
2013 92 35 33 1.30
2014 50.5 32 34 1.26
2015 35 30.5 35 1.23
2016 56.4 30.2 36 1.19
2017 56.4 29.6 37 1.16
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2018 56.4 28.6 38 1.13
2019 56.4 28.2 39 1.10
2020 23.8 27.5 40 1.08
2021 55.2 27 41 1.05
2022 35.7 23.8 42 1.02
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Tabla 22. Intensidad-Duracion-Periodo de retorno

Intensidad - Duracion - Periodo de Retorno I-D-TR mm

Periodo de Retorno (Tr) afios

2 5 10 20 50 100 500 1000 10000

5 89.73 105.40 117.26 129.11 144.79 156.64 184.17 196.03 235.41

15 59.40 69.78 77.63 85.48 95.85 103.70 121.93 129.78 155.85

= 68.32 22.73 26.70 29.70 32.70 36.67 39.67 46.65 49.65 59.63
E 60 25.02 29.38 32.69 36.00 40.36 43.67 51.34 54.65 65.63
= 120 14.71 17.27 19.22 21.16 23.73 25.67 30.18 32.13 38.58
QE, 180 10.60 12.45 13.85 15.25 17.10 18.50 21.75 23.15 27.80
= 360 5.95 6.98 7.77 8.56 9.59 10.38 12.20 12.99 15.60
720 3.22 3.78 4.20 4.63 5.19 5.61 6.60 7.03 8.44

1140 2.22 2.60 2.90 3.19 3.58 3.87 4.55 4.84 5.82
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Gastos maximos

La magnitud de las obras hidraulicas es definida por los gastos maximos que puede aportar
una cuenca. Para la presente investigacion, los caudales maximos fueron calculados por
métodos empiricos. Se utilizo la férmula de U.S. Soil Conservation Service (SCS) y el método
racional.

El método SCS utiliza algunos criterios establecidos por el SCS como el calculo de la lluvia
en exceso en base al NUmero es escurrimiento.

La ecuacién 18 muestra la formula definida por el SCS.

Q=qg*(Pe)*A (18)
Donde,
Q es el caudal maximo (m3/seg)
g es el gasto unitario
Pe es la precipitacion estimada (mm)
A es el drea de la cuenca (km?)

El valor de g (gasto unitario) se obtiene a partir de la Tabla 23 y el valor de la precipitacién
estimada se calcula a partir de la ecuacion 19.

2
[ _ 508 + 5.0811
e - N (19)
¢ 2032
P+ ~ 20.32
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Tabla 23. Gasto unitario en funcion del tiempo de concentracion (SARH, 1982. Pdg. 74)

Tiempo de . Tiempo de Gasto unitario Tiempo de .
concentracion Gassto unitario er21 concentracion en concentracién Ga3$t° unitario er21
(hr) m3/seg/mm/km (hr) m3/seg/mm/km? (hr) m3/seg/mm/km
0.1 o menor 0.337 1.0 0.156 8.0 0.039
0.2 0.300 1.5 0.120 10.0 0.034
0.3 0.271 2.0 0.100 12.0 0.03
0.4 0.246 2.5 0.086 14.0 0.027
0.5 0.226 3.0 0.076 16.0 0.025
0.6 0.208 4.0 0.063 18.0 0.023
0.7 0.195 5.0 0.054 20.0 0.021
0.8 0.18 6.0 0.048 22.0 0.02
0.9 0.168 7.0 0.043 24.0 0.019

En la Tabla 24 se muestran los resultados obtenidos mediante el método de SCS.

Tabla 24. Gastos mdximos obtenidos por el método de SCS

Tr (afios) Ppt (mm) Pe (mm) Q max (m3/seg)
2 27.03 23.71 26.35
5 33.55 30.17 33.53
10 38.47 35.06 38.97
25 43.40 39.96 44.42
50 49.91 46.45 51.63
100 54.84 51.36 57.08
200 66.27 62.77 69.77
500 71.20 67.69 75.23
1000 87.56 84.03 93.39

116




El método racional define que en una cuenca pequeia el mdaximo porcentaje de
escurrimiento se da cuando la totalidad de la cuenca contribuye al escurrimiento y que el
porcentaje de escurrimiento es igual a un porcentaje de intensidad de lluvia promedio
(SARH, 1982). Para lo cual se utiliza la ecuacién 20.

Q=C*I*A*  (20)
Donde
Q es el caudal maximo (m?3/seg)
C es el coeficiente de escurrimiento
| es la intensidad de la lluvia (mm)
A es el drea de la cuenca (km?)
Para este método la SARH (1982) utilizo la siguiente formula,

Q=0.278*C*I*A

En la Tabla 25 se muestran los resultados de los caudales maximos obtenidos mediante el
método racional.

Tabla 25. Gastos mdximos obtenidos por el método racional

~ Q max
Tr (afhos) 1 (mm) (m3/seg)

2 22.73 30.94
5 26.70 36.35
10 29.70 40.44
25 32.70 44.53
50 36.67 49.93
100 39.67 54.02
200 46.65 63.51
500 49.65 67.60
1000 59.63 81.18
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Los gastos maximos para el area de estudio oscilan entre 26 y 31 m3/seg para un periodo
de retorno de 2 afios. Para 10 afios se estima un caudal entre 33 y 36 m3/seg, y para 50 afios
se calcula un caudal maximo de 49 a 52 m3/seg. En la Tabla 26 se muestra un resumen de
los gastos maximos estimados por método SCS y el método racional.

Tabla 26. Resumen de los gastos mdximos

SCS Soil
Conservation Racional
Service
~ Q max Q max
Tr (afos) (m3/seg) (m3/seg)
2 26.35 30.94
5 33.53 36.35
10 38.97 40.44
25 44.42 44.53
50 51.63 49.93
100 57.08 54.02
200 69.77 63.51
500 75.23 67.60
1000 93.39 81.18

5.9 Identificar sitios de recarga mediante recorridos de campo y
SEVS distribuidos en el Circuito Universitario

En el arroyo El Picacho hay segmentos que no estan canalizados (dentro de las instalaciones
del Circuito Universitario), los cuales pueden servir como areas para desarrollar una obra
de recarga.
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Al inicio del canal, el oeste de Soriana Juventud, hay un segmento de aprox. 33 m que esta
destruido, dando paso a la infiltracion. 170 m mas adelante, se encuentra otro segmento
que no estd canalizado, y en esta area el agua se acumula durante la época de lluvias,
pudiendo ser otra area de recarga. A 200 m hacia el noroeste de la Facultad de Medicina
también se encuentra un segmento bastante destruido, donde la acciéon del agua ha
destruido parte de la canalizacidn, lo cual contribuye a la infiltracidn. Una cuarta opcién de
un sitio para realizar una obra de recarga es al noroeste del Estadio Universitario, ya que a
40 m la porcién del canal también se encuentra bastante destruida. En este segmento el
piso del canal se levanto y fracturo, por lo cual esta fractura también da paso a la infiltracién.
En la Tabla 27 se muestran las coordenadas de cada uno de los sitios propuestos y en la
Figura 58 se presenta la ubicacidn de los sitios.

De acuerdo con los SEVS distribuidos en el Circuito Universitario, la zona mas favorable para
realizar una obra de recarga es la porcidn sur, donde se realizaron los sondeos 2 y 3, ya esa
zona esta formada por material sedimentario como conglomerado, gravas y arenas finas.
Ademas de que segun Espino (2023) menciona que el alto contenido de flior en el agua se
debe a las rocas igneas félsicas extrusivas, las cuales se localizan en la porcidn noroeste del
circuito.

Tabla 27. Sitios propuestos para una obra de recarga artificial

Sitios Coordenadas UTM

propuestos Este Norte
Sitio 1 389568.00 | 3175717.00
Sitio 2 389385.00 | 3175847.00
Sitio 3 388905.00 | 3176357.00
Sitio 4 388256.00 | 3176912.00
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5.10 Recomendar el sitio y una posible obra de recarga artificial a la
Universidad Auténoma de Chihuahua.

En base a los recorridos de campo y a los SEVS el mejor sitio para realizar una obra de
recarga es 70 m al noroeste del pozo Campus Universitario (sitio propuesto 2), ya que en
este segmento el arroyo no estd canalizado y se acumula el agua durante la época de lluvias.
Ademas de que el material del subsuelo esta formado por material sedimentario como
conglomerado y arenas finas, que pueden ser utilizadas como un filtro natural. Otro punto
importante para llevar una obra de recarga en este sitio es que tiene varias entradas de
agua por medio de los estacionamientos de las facultades. Una segunda factible para
realizar una obra de recarga es en el sitio propuesto 3, ya que en esta zona se podria llevar
a cabo una balsa de infiltracién (Figura 59).

Conforme a la literatura citada y a las caracteristicas del area de estudio (tipo de materiales
del subsuelo y espacio disponible), se recomiendan dos tipos de obras de recarga, una por
el método de galerias de infiltracidn (Figura 60) y otra por el método de Tratamiento-Suelo-
Acuifero (SAT). En los recorridos de campo se observd arcilla en la superficie y con el método
de galerias de infiltracion el agua de recarga pasaria directo al subsuelo y se disminuiria el
porcentaje de evaporacion. El método de Tratamiento-Suelo-Acuifero (Figura 61), se
recomienda porque al infiltrase el agua de manera natural, se mejoraria la calidad del agua,
teniendo en cuenta que el agua de escorrentia se contamina al fluir por las calles, por lo
cual, seria importante un tratamiento previo. En ambas metodologias el agua se filtraria a
través de los materiales sedimentarios del subsuelo, pero con las galerias de infiltracidon la
evaporacion podria ser menos.
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Figura 60. Galerias de infiltracion. Imagen izq. (Viola, 2019). Imagen der. (PRONAR, 2004)
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Figura 61. Método de Tratamiento-Suelo-Acuifero (SAT)
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

De acuerdo con la piezometria analizada, el drea de estudio ha tenido un descenso de -10 a
-50 m de profundidad en los niveles estaticos de los pozos

En base a los resultados fisicoquimicos de las muestras de agua tomadas en el arroyo, el
agua tiene buena calidad para poder infiltrarse. Solo es necesario volver a tomar una
muestra para monitorear los valores de fldor, ya que en la primera muestra el valor estd
por encima del limite permisible y en la segunda muestra esta por debajo.

A partir del reconocimiento del arroyo El Picacho y al estudio geofisico, se podria llevar a
cabo una obra de recarga de dispersion. El método de tratamiento-suelo-acuifero (SAT) es
una opcion, por el contenido de flior en agua, ya que este método ayuda a mejorar la
calidad del agua mediante la infiltracion. Ademas de que el segmento del arroyo que se
encuentra cercas del pozo Campus Universitario esta formado por conglomerado, arenas
finas y arcillas. Este material podria funcionar como un filtro natural para el agua de recarga.
Una segunda opcion de método de recarga es el método de galerias de infiltracién. La
ventaja de este método es que, al recargar el agua por medio de tuberias ranuradas en el
subsuelo, disminuye el porcentaje de evaporacion.

La ventaja de llevar a cabo una obra de recarga dentro del Circuito Universitario Campus Il
es que se podria monitorear, ademas de que el pozo Campus Universitario podria funcionar
como pozo de observacion.

6.2 Recomendaciones

Como parte del analisis de la calidad del agua, se recomienda realizar nuevos anilisis
fisicoquimicos en las primeras lluvias del afio, a mediados de las lluvias y al final de la
temporada de lluvias. De acuerdo con los registros de precipitacion, la temporada de lluvias
comienza en junio y termina en octubre. Para verificar el contenido de flior en el agua
superficial.
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Anexo I. Valores del numero de escurrimiento

Grupo de suelo

Cobertura vegetal o uso de suelo

A B C D
Agricola-Pecuaria 49 69 79 84
Agricola-Pecuaria-Forestal 49 69 79 84
Agricultura de riego 62 71 78 81
Agricultura de temporal 67 78 85 89
Agua 90 90 90 90
Area sin vegetacién 77 86 90 92
Asentamientos humanos 79 86 90 92
Bosque de Ayarin 40 62 76 81
Bosque de coniferas 36 55 70 77
Bosque de encino 36 60 73 79
Bosque de encino-pino 36 60 73 79
Bosque de oyamel 36 55 70 77
Bosque de pino 40 62 76 81
Bosque de pino-encino 36 60 74 80
Bosque de tascate 37 60 71 78
Bosque Latifoliado 26 52 62 69
Bosque mesdfilo de montaiia 36 60 70 77
Chaparral 50 69 79 84
Complementaria 30 8 71 78
Cuerpo de agua 95 95 95 95
Desprovisto de vegetacidn 77 86 90 92
Humedal con bosque 36 60 70 77
Manglar 36 60 70 77
Matorral desértico micrdfilo 50 69 79 84
Matorral desértico rosetdfilo 50 69 79 84
Matorral xerdfilo 48 67 77 83
Otros tipos de vegetacion 50 69 79 84
Palmar inducido 76 85 88 90
Pastizal 48 67 77 83
Pastizal cultivado 25 59 75 83
pastizal haldfilo 48 67 77 83
Pastizal inducido 25 59 75 83
Pastos naturales 49 69 79 84
Popal 87 89 92 94
Sabana 39 61 47 80
Selva alta perennifolia 36 60 70 77
Selva alta superennifolia 36 60 70 77
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Selva baja caducifolia 39 63 74 80
Selva baja perennifolia 46 68 78 84
Selva baja subcaducifolia 39 63 74 80
Selva baja subperennifolia 36 60 70 77
Selva caducifolia 39 61 74 80
Selva mediana subcaducifolia 39 63 74 80
Selva mediana subperennifolia 39 63 74 80
Semi-urbanizado 79 86 90 92
Sin vegetacién aparente 68 79 86 89
Tular 90 90 90 90
Vegetacién inducida 50 69 79 84
Vegetacidn secundaria arbdrea de bosque de pino 40 62 76 81
Vegetacién secundaria arbustiva de bosque de pino 40 62 76 81
Vegetacidn secundaria arbustiva de bosque de pino-

encino 40 62 76 81
Vegetacién secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 40 62 76 81
Zona urbana 79 86 91 94
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Anexo |l. Valores de K para obtener el coeficiente de
escurrimiento

TABLA 1 VALORES DE K, EN FUNCION DEL TIPO Y USO DE SUELO
CARACTERISTICAS

TIPO DE SUELO

A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos

B Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana profundidad: loess algo mas
compactos que los correspendientes a los suelos A; terrenos migajosos

C Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre una capa impermeable, o

bien arcillas
USO DEL SUELO TIPO DE SUELO

A B C

Barbecho, areas incultas y desnudas 0.26 0,23 0,30
Cultivos: 0,24 0,27 0,30
En Hilera 0,24 0,27 0,30
Legumbres o rotacion de pradera 0.24 0,27 0.30
Granos peguefios 0,14 0,20 0,28
Pastizal: 0,20 0,24 0,30
% del suelo cubierto o pastoreo 0.24 0,28 0.30
Mas del 75% - Poco - 0,07 0,16 0,24
Del 50 al 75% - Regular - 0,12 0,22 0,26
Menos del 50% - Excesivo - 017 0,26 0,28
Bosque: 0.22 0,25 0.30
Cubierto mas del 75% 0,26 0,29 0,32
Cubierto del 50 al 75% 0,27 0,30 0,33
Cubierto del 25 al 50% 0,18 0,24 0,30
Cubierto menos del 25%
Zonas urbanas
Caminos
Pradera permanente

- Si en la cuenca en estudio existen diferentes tipos y usos de suelo, el valor de K se calcula como la resultante de
subdividir la cuenca en zonas homogéneas y obtener el promedio ponderado de todas ellas.

- Una vez obtenido el valor de K, el coeficiente de escurrimiento anual (Ce), se calcula mediante las formulas siguientes:

K: PARAMETRO QUE DEPENDE DEL TIPO Y USO DE SUELO COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO ANUAL (Ce)

Si K resulta menor o igual que 0,15

Ce =K (P-250) /2000

Si K es mayor que 0,15

Ce = K (P-250)/ 2000 + (K-0,15) /15
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Anexo lll. Fotografias del trabajo de campo

128



Referencias

Aparicio M., Francisco. 1992. Fundamentos de hidrologia de superficie.

Bejar, G, Irving. 2013. Determinacidn de la resistividad eléctrica del suelo en la
Universidad Auténoma de Chihuahua Campus Il mediante sondeos eléctricos verticales.
Tesis profesional presentada para obtener el grado de maestro en ingenieria por la
Universidad Auténoma de Chihuahua, Chihuahua, México.

Camino, Mariana A.; B6, Maria Juliana; Cionchi, José L.; Del Rio, Julio L.; Lopez de
Armentia, Adriana; De Marco, Silvia G. Estudio morfométrico de las cuencas de drenaje de
la vertiente sur del sudeste de la provincia de Buenos Aires Revista Universitaria de
Geografia, vol. 27, num. 1, 2018 Universidad Nacional del Sur, Argentina Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=383257036005

Campos A., F. 1998. Procesos del ciclo hidroldgico. Universidad Auténoma de San Luis
Potosi. Facultad de Ingenieria. San Luis Potosi. S.L.P. Mexico.

Comisién Nacional para el Estudio de la Biodiversidad (CONABIO). 1998. Cartas de Climas
de la Republica Mexicana, escala 1 000 000, segun el sistema de E. Garcia.

Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 2014. La
biodiversidad en Chihuahua: Estudio de Estado.
https://www.cbd.int/doc/nbsap/study/mx-study-chihuahua-es.pdf

Comision Nacional del Agua (CONAGUA). 2019. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. Alternativas tecnolégicas de tratamiento de aguas residuales para la recarga
artificial de acuiferos. Libro 38.
https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro38.pdf

Comision Nacional del Agua (2024). Actualizacion de la disponibilidad media de agua en el
acuifero Chihuahua-Sacramento (0830), estado de Chihuahua.
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos Acuiferos 18/chihuahua/DR 0830.pdf

Custodio, E., y Llamas, M.R.1983. Hidrologia Subterranea. Ed. Omega, Barcelona, Espafia.

Custodio, E. 2019. Recarga natural a los acuiferos, metodologia y soporte de la isotopia del
agua : aplicacion a la planificacién hidrolégica y conocimiento de las aguas subterraneas
en Espafia : informe RAEMIA. DOI:10.5821/ebook-9788498808148. ISBN: 9788498808148

129


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=383257036005
https://www.cbd.int/doc/nbsap/study/mx-study-chihuahua-es.pdf
https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro38.pdf
https://sigagis.conagua.gob.mx/gas1/Edos_Acuiferos_18/chihuahua/DR_0830.pdf
https://doi.org/10.5821/ebook-9788498808148

Dillon, P., W. Alley, Y. Zheng, and J. Vanderzalm. 2022. Managed Aquifer Recharge:
Overview and Governance. |IAH Special Publication. https://recharge.iah.org/

Escolero F., Oscar; Gutiérrez O., Carlos y Mendoza C., Edgar Y. 2017. Manejo de la recarga
de acuiferos: un enfoque hacia Latinoamérica. -- Jiutepec, Mor.: Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua.

Espino, B., F. 2023. Geoquimica del fluoruro en el agua subterrdnea en la region de
Chihuahua, Chih., México. Tesis profesional presentada para obtener el grado de maestro
en ingenieria por la Universidad Auténoma de Chihuahua. Chihuahua, México.

Fernandez Escalante, Alvaro Enrique., Garcia Rodriguez, Manuel., Villarroya Gil, Fermin.
2025. Inventario de experiencias de recarga artificial de acuiferos en el mundo.

Heng Zhang, Yongxin Xu, Thokozani Kanyerere. 2020. A review of the managed aquifer
recharge: Historical development, current situation and perspectives, Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, Volumes 118-119.

Horton, R. E. (1932). Drainage-basin characteristics. Transactions, American Geophysical
Union, 13(1), 350-361

Horton, R. E. (1945). Erosional development of streams and their drainage basins:
Hydrophysical approach to quantitative morphology. Geological Society of America
Bulletin, 56(3), 275-370.

Innovative Groundwater Solutions (INOWAS). Managed Aquifer Recharge.
https://www.inowas.com/mar/

Instituto de Planeacidn Integral del Municipio de Chihuahua (IMPLAN). Ambito Municipal.
https://implanchihuahua.org/Entorno.html#:~:text=Clima.,y%20semiseco%20semifr%C3%
AD0%20(0.9%25)

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Normales Climatolégicas por Estado.
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normales-
climatologicas-por-estado?estado=chih

130


https://recharge.iah.org/
https://www.inowas.com/mar/
https://implanchihuahua.org/Entorno.html#:~:text=Clima.,y%20semiseco%20semifr%C3%ADo%20(0.9%25)
https://implanchihuahua.org/Entorno.html#:~:text=Clima.,y%20semiseco%20semifr%C3%ADo%20(0.9%25)
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normales-climatologicas-por-estado?estado=chih
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normales-climatologicas-por-estado?estado=chih

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). 2016. Mapa Nacional de nimeros de
escurrimiento.
http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/1745

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. INEGI. 1997. Estadisticas del Medio
Ambiente
https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/INFO7.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. INEGI. 2003. Sintesis de Informacion
geografica del estado de Chihuahua.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (México). Guia para la interpretacion de
cartografia : edafologia : escala 1:250 000 : serie Il / Instituto Nacional de Estadisticay
Geografia.-- México : INEGI, c2014.

Junta Central de Agua y Saneamiento del Estado de Chihuahua (JCAS)., Universidad
Auténoma de Chihuahua (UACH)., Comision Nacional del Agua (CONAGUA)., Junta
Municipal de Agua y Saneamiento de Chihuahua (JMAS). 2013. Evaluacién de las fuentes
actuales de abastecimiento a la ciudad de Chihuahua, estudio de factibilidad de fuentes
alternas y anteproyecto de infraestructura hidraulica necesaria. Tomo 7.

Marquez, H. Marvin. 2020. Riesgos hidrolégicos por inundacidn en la cuenca baja del
arroyo los nogales sur en la ciudad de chihuahua. Tesis profesional presentada para
obtener el grado de maestro en ingenieria por la Universidad Auténoma de Chihuahua.
Chihuahua, México.

http://repositorio.uach.mx/404/1/Tesis%20Maestr%C3%ADa%20Marvin.pdf

Olivas Chavez, R, 2022. Recarga inducida de acuiferos en fraccionamientos urbanos en la
zona poniente de la ciudad de Chihuahua. Tesis profesional presentada para obtener el
grado de maestro en ingenieria por la Universidad Auténoma de Chihuahua. Chihuahua,
México.

Ordufio Torres, M. A., 2015. Analisis del estado actual del abastecimiento de agua de la
Ciudad de Chihuahua como base para impulsar esquemas de utilizacidon de agua de lluvia..
Barcelona: s.n.

131


http://repositorio.imta.mx/handle/20.500.12013/1745
https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/agenda/DOFsr/INF97.pdf
http://repositorio.uach.mx/404/1/Tesis%20Maestr%C3%ADa%20Marvin.pdf

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/76377/0rdu%c3%b10%20Torres%2
0220615 doc final tesis Vlima.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Programa Nacional de Riego (PRONAR). 2004. Criterios de Disefio y Construccion de
Galerias Filtrantes. Bolivia.

https://sswm.info/sites/default/files/reference attachments/PRONAR%20s.f.%20Galer%C
3%ADas%20filtrantes.pdf

Programa Sectorial 2011-2016. El Agua de Chihuahua
https://chihuahua.gob.mx/atach2/sf/uploads/indtfisc/progSER2010-
2016/ProgSec JuntaCentral.pdf

Raghunath, H. M. (2006). Hydrology: Principles, analysis and design (2nd ed.). New Age
International Publishers.

https://www.mlsu.ac.in/econtents/4167 Hydrology Principles-
H%20M%20RAGHUNATH%20.pdf

Ringleb, J., Sallwey, J., Stefan, C., 2016. Assessment of Managed Aquifer Recharge through
Modeling—A Review. Water 8, 579. doi:10.3390/w8120579

Rivera, M. Sergio. 2013. Metodologia para el andlisis hidroldgico de cuencas rurales de
pequefias dimensiones. Tesis profesional presentada para obtener el grado de ingeniero
civil por la Universidad Nacional Auténoma de Mexico.

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3176/Met
0dolog%C3%ADa%20para%20el%20an%C3%Allisis%20hidrol%C3%B3gico%20de%20cuen
cas%20rurales%20de%20peque%C3%Blas%20dimensiones.pdf?sequence=1

Romero Martinez, E. 2020. La construccidn social de la sobreexplotacién de acuiferos en el
estado de Chihuahua.

https://www.academia.edu/44048992/BORDERLANDS AND ORGANIZATIONS La constr
ucci%C3%B3n social de la sobreexplotaci%C3%B3n de acu%C3%ADferos en el estad
o_de Chihuahua

132


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/76377/Ordu%c3%b1o%20Torres%20220615_doc_final_tesis_V1ma.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/76377/Ordu%c3%b1o%20Torres%20220615_doc_final_tesis_V1ma.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/PRONAR%20s.f.%20Galer%C3%ADas%20filtrantes.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/PRONAR%20s.f.%20Galer%C3%ADas%20filtrantes.pdf
https://chihuahua.gob.mx/atach2/sf/uploads/indtfisc/progSER2010-2016/ProgSec_JuntaCentral.pdf
https://chihuahua.gob.mx/atach2/sf/uploads/indtfisc/progSER2010-2016/ProgSec_JuntaCentral.pdf
https://www.mlsu.ac.in/econtents/4167_Hydrology_Principles-H%20M%20RAGHUNATH%20.pdf
https://www.mlsu.ac.in/econtents/4167_Hydrology_Principles-H%20M%20RAGHUNATH%20.pdf
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3176/Metodolog%C3%ADa%20para%20el%20an%C3%A1lisis%20hidrol%C3%B3gico%20de%20cuencas%20rurales%20de%20peque%C3%B1as%20dimensiones.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3176/Metodolog%C3%ADa%20para%20el%20an%C3%A1lisis%20hidrol%C3%B3gico%20de%20cuencas%20rurales%20de%20peque%C3%B1as%20dimensiones.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/3176/Metodolog%C3%ADa%20para%20el%20an%C3%A1lisis%20hidrol%C3%B3gico%20de%20cuencas%20rurales%20de%20peque%C3%B1as%20dimensiones.pdf?sequence=1
https://www.academia.edu/44048992/BORDERLANDS_AND_ORGANIZATIONS_La_construcci%C3%B3n_social_de_la_sobreexplotaci%C3%B3n_de_acu%C3%ADferos_en_el_estado_de_Chihuahua
https://www.academia.edu/44048992/BORDERLANDS_AND_ORGANIZATIONS_La_construcci%C3%B3n_social_de_la_sobreexplotaci%C3%B3n_de_acu%C3%ADferos_en_el_estado_de_Chihuahua
https://www.academia.edu/44048992/BORDERLANDS_AND_ORGANIZATIONS_La_construcci%C3%B3n_social_de_la_sobreexplotaci%C3%B3n_de_acu%C3%ADferos_en_el_estado_de_Chihuahua

Rozikulov, A., Drebenstedst, C., Stepanek, R. C., Shinwari, M., Sharipova, S. and Rozikulov,
A. 2025. Managed Aquifer Recharge (MAR) as a Tool for Sustainable Groundwater
Management in Semi-Arid Regions. Journal of Geoscience and Environment Protection, 13,
12-40. doi: 10.4236/gep.2025.1312002.

Sallwey, J., Bonilla Valverde, José P., Vasquez Lépez F., Junghanns, R., and Stefan, C. 2019.
Suitability maps for managed aquifer recharge: a review of multi-criteria decision analysis
studies. Environmental Reviews. 27(2): 138-150. https://doi.org/10.1139/er-2018-0069

Sanchez, N. David. 2024. Estudio que sirva como herramienta base para la elaboracién del
Plan Municipal Hidrico de largo plazo “Integracion del analisis de aguas subterraneas
informe VIl Chihuahua, Chihuahua.”
https://implanchihuahua.org/proyectos/CentroEstudios/EstudioEPMH/pdf/8 Integracion

analisis aguas subterraneas.pdf

Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH). 1982. Manual para la estimacién
de avenidas maximas en cuencas y presas pequefias.

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 2019. Informe de la
Situacién del Medio Ambiente en México, edicién 2018.

https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe18/index.html

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM). 2001. Carta Chihuahua, Clave H13-C66, 1:50 000.
Estado de Chihuahua.
https://mapserver.sgm.gob.mx/InformesTecnicos/CartografiaWeb/T082001HENLOOO1 01
.PDF

Viola Kirenda, Seith N. Mugume. 2019. Effectiveness of infiltration galleries in reduction of
surface runoff and flooding in urban areas.

https://www.researchgate.net/publication/337305781 Effectiveness of infiltration galle

ries in reduction of surface runoff and flooding in urban areas/download? tp=eyljb
250ZXh0ljp7ImZpcnNOUGFNnZSI6119kaXJ1Y3QiLCIwYWdIljoiX2RpcmVjdCJ9fQ

133


https://doi.org/10.4236/gep.2025.1312002
https://doi.org/10.1139/er-2018-0069
https://implanchihuahua.org/proyectos/CentroEstudios/EstudioEPMH/pdf/8_Integracion_analisis_aguas_subterraneas.pdf
https://implanchihuahua.org/proyectos/CentroEstudios/EstudioEPMH/pdf/8_Integracion_analisis_aguas_subterraneas.pdf
https://www.gob.mx/semarnat
https://www.gob.mx/semarnat
https://www.gob.mx/semarnat
https://www.gob.mx/semarnat
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe18/index.html
https://mapserver.sgm.gob.mx/InformesTecnicos/CartografiaWeb/T082001HENL0001_01.PDF
https://mapserver.sgm.gob.mx/InformesTecnicos/CartografiaWeb/T082001HENL0001_01.PDF
https://www.researchgate.net/publication/337305781_Effectiveness_of_infiltration_galleries_in_reduction_of_surface_runoff_and_flooding_in_urban_areas/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
https://www.researchgate.net/publication/337305781_Effectiveness_of_infiltration_galleries_in_reduction_of_surface_runoff_and_flooding_in_urban_areas/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
https://www.researchgate.net/publication/337305781_Effectiveness_of_infiltration_galleries_in_reduction_of_surface_runoff_and_flooding_in_urban_areas/download?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ

Curriculum Vitae

Experiencia laboral
Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH) — Julio de 2022 a Diciembre de 2022

Proyecto: Inventario Estatal de Pozos
Actividades realizadas: Medicidon y toma de datos de niveles estaticos y dindamicos de las
fuentes de abastecimiento en diferentes localidades del estado de Chihuahua. Contacto

134



con organismos publicos y privados. Orden, clasificacién y actualizacion de archivos del
area.

Junta Central de Agua y Saneamiento del Estado (JCAS) — Marzo de 2015 a Enero de 2022
Actividades realizadas: Creacidn, desarrollo y actualizacion de base de datos de las fuentes
de abastecimiento del Estado de Chihuahua. Elaboracidn de mapas de ubicacion de fuentes
de abastecimiento de agua potable. Supervisidn y elaboracién de curvas de aforos. Llevar a
cabo documentacidn requerida previa a la perforacidon de pozos por parte de la JCAS.
Elaboracién de solicitudes para modificacion administrativa y técnica de los titulos de
concesion y decreto para facilidades administrativas para el otorgamiento de nuevas
concesiones. Ejecucion de estudios geofisicos (SEV, TER y TEM) para la ubicacién de puntos
de perforacién para el abastecimiento de agua potable y elaboracién de informes técnicos
de los estudios geofisicos realizados en campo. Supervision del proyecto "Recarga de
acuiferos por la recarga del acuifero Chihuahua-Sacramento." Elaboracion de reportes de
video-inspeccién de los pozos de las diferentes localidades del estado de Chihuahua.

Grutas Nombre de Dios — Junio de 2025 a Enero de 2015
Actividades realizadas: Guia de turistas.

Formacion académica

Maestria en Ingenieria en Hidrologia (UACH) — 2020 - 2023
Licenciatura Ingenieria en Geologia (UACH) — 2010 - 2014

Domicilio Permanente: Chihuahua, Chihuahua, 31200

Esta tesis/disertacion fue mecanografiada por Laura Leticia Castillo Quintana.

135



	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	Capítulo 1. Introducción
	1.2 Antecedentes
	1.3 Planteamiento del problema
	1.4 Justificación
	1.5 Objetivos

	Capítulo 2. Fundamentación teórica
	2.1 Recarga artificial
	2.2 Técnicas de recarga artificial
	Pozos, túneles y perforaciones
	Distribución
	Infiltración en márgenes de ríos
	Modificación de canales
	Captación de escorrentía


	Capítulo 3. Marco físico
	3.1 Localización
	3.2 Topografía
	3.3 Hidrografía
	3.4 Climatología
	3.5 Precipitación
	3.6 Uso de suelo y vegetación
	3.7 Edafología
	3.8 Fisiografía
	3.9 Geología
	3.10 Geofísica

	Capítulo 4. Metodología
	4.1 Recopilación y análisis de la información
	4.2 Investigación y análisis de piezometría y calidad del agua
	4.3 Identificación de sitios de recarga
	4.4 Recomendación de un sitio y una posible obra de recarga

	Capítulo 5. Resultados
	5.1 Piezometría
	5.2 Mapas de configuración piezométrica
	Profundidad del nivel estático
	Elevación del nivel estático
	Evolución del nivel estático

	5.3 Hidrógrafos
	5.4 Calidad del agua
	5.5 Cortes litológicos
	5.6 Estudio geofísico
	Localización de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVS)
	Interpretación de los SEVS
	Perfiles geo eléctricos

	5.7 Reconocimiento del arroyo El Picacho
	5.8 Estudio hidrológico
	Parámetros de forma
	Parámetros del relieve
	Parámetros de la red de drenaje
	Cauce principal
	Número de escurrimiento
	Coeficiente de escurrimiento
	Tiempo de concentración
	Precipitación media anual
	Alturas de precipitación
	Gastos máximos

	5.9 Identificar sitios de recarga mediante recorridos de campo y SEVS distribuidos en el Circuito Universitario
	5.10 Recomendar el sitio y una posible obra de recarga artificial a la Universidad Autónoma de Chihuahua.

	Capítulo 6. Conclusiones y recomendaciones
	6.1 Conclusiones
	6.2 Recomendaciones

	Anexo I. Valores del número de escurrimiento
	Anexo II. Valores de K para obtener el coeficiente de escurrimiento
	Anexo III. Fotografías del trabajo de campo
	Referencias
	Curriculum Vitae

