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Il RESUMEN

El agua subterranea es un recurso vital para el desarrollo de México. En efecto, en
muchos de los casos los acuiferos son la Unica fuente permanente de agua en sus extensas
regiones aridas, apg.121rtan el agua para el riego de la agricultuediséacen gran parte
de las demandas de agua de los desarrollos industriales y son la principal fuente de
abastecimiento de la poblacion rural.

La modelacion matematica del flujo subterraneo es una herramienta importante para
simular el comportamiento den acuiferpque permite visualizar el sistema de una forma
mas clara para encontrar soluciones a problemas de acuiferos sobreexplotados en los que es
notorio el descenso de los niveles piezométripos eso, se realiz6 un modelo matematico
del flujo de gua subterranea para el acuifero Laguna de Hormigas.

El acuiferoLaguna dedormigas se localiza en la porcidén centro oriental del Estado de
Chihuahuay cubre una superficie aproximada de 6,014°.k@vlinda al norte con los
acuiferos Laguna Tres Castillos y Laguna de Tarabillas; al este con Bajo Rio Conchos; al sur
con Potrero del Llano, Aldarr@an Diego, Tabalaopaldama y al oeste con Laguna El
Diablo y el SauZEncinillas.

Geopoliticamente compreadparcialmente los municipios Chihuahua, Aldama,
Ahumada y Coyame del Sotol (CONAGUA, 201%) clima predominante es muy seco
templado, con una temperatura media anual de 16. 3° C y precipitacion media anual de 321.8
mm, (JCAS UACH, 2015).

El acuifero seecarga gracias a la infiltracion; recibe aportaciones laterales procedentes
de la precipitacion de las partes altas con elevaciones de 1500 a 2400 msnm. donde las rocas
de caracter volcanico tienen permeabilidad alta en rocas fracturadas y de mealidondea,
no lo estan, tratAndose de calizas, riolitas, tobas y lutitesparte de agua se infiltra a través
de las rocas fracturadas y otra parte escurre de estas zonas serranas a través de las corrientes
naturales de agua superficial como los arroytesnmtentes hacia el valle de material aluvial
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con elevaciones de 1000 a 1500 msnm, para posteriormente infiltrarse, evaporarse y
evapotranspirarsé.a zona de la laguna es de material lacustre por lo que puede suponerse
una baja conductividad hidraulica.

En la zona de estudio existen localidades pequefias donde la mayoria de las personas
se dedican a la agricultura y a la ganadé&tiagua subterranea ha sido explotada por bombeo
durante afios principalmente para fines agricolas, en segundo nivel paranaserg
agricolay en tercer lugar para uso domeéstico agricola. Para el afio 2012 se nota un incremento
considerable en el nUmero de aprovechamientos al norte del acafferimadamente en
el aflo 2008 es cuando comienza este incremento, el volumematzeiéxt tambieén aumento
y aunado a estel descenso de los niveles piezométricos (CONAGUA, 2011).

Para la construccion del modelo de flujo se generé una configuracion de cargas
iniciales, luego se zonificd la conductividad hidraulica ylelacenamiento con base a la
geologia, y posteriormente la recarga, se organizaron las extracciones de agua subterraneay
la informacién de pozos de observaci@Qon ayuda del programa Visual MODFLOW se
reprodujo el comportamiento del sistema calibratidoenodel o a base de dApr
con el c-digo para calibraci-n automati zada
de -13.05m para el afio 1981;15.32 para el afio 200516.19 para el afio 200610.12
para el afio 2011 y-15.91 m para elafio 2012 vy una raiz del error cuadratico medio
normalizado de 1.109%, 3.943%, 2.872%, 4.004% y 3.319% respectivamente. Finalmente
se realizaron predicciones para el afio 2022, 2027 y 2032, es decir a 10, 15 y 20 afios
aumentando el bombeo un 20, 50 y 11694l primer escenario y un 110% del afio 2022 al
2032 para el segundo escenanmstrando el abatimiento de varios pozos, principalmente

en la zona norte.



IV ABSTRACT

Groundwater is a vital resource for the development of Mexico. In fact, in marsy case
aquifers are the only permanent source of water in their extensive arid regions, provide water
for irrigation of agriculture, meet much of the water demands of industrial developments and
are the main source of supply of the rural population.

The mathematical modeling of the underground flow is an important tool to simulate
the behavior of an aquifer, which allows to visualize the system in a clearer way to find
solutions to problems of overexploited aquifers in which the decrease in piezoestis
is noticeable; Therefore, a mathematical model of the groundwater flow was made for the
Laguna de Hormigas aquifer.

The Laguna de Hormigas aquifer is located in the eastern central portion of the State
of Chihuahua and covers an areaproximately 6,014 kri It borders to the north with the
Laguna Tres Castillos and Laguna de Tarabillas aquifers; to the east with Bajo Rio Conchos;
to the south with Potrero del Llano, Aldar8an Diego, Tabalaopaldama and to the west
with Laguna EIl Diablo an&auzEncinillas.

Geopolitically partially includes the municipalities Chihuahua, Aldama, Ahumada and
Coyame del Sotol (CONAGUA, 2015). The predominant climate is very dry temperate, with
an average annual temperature of 16. 3° Camaverage annual raiafi of 321.8 mm,
(JCASUACH, 2015).

The aquifer is recharged thanks to infiltration; receives lateral contributions from the
precipitation of the high parts with elevations of 1500 to 24@€ers above sea levethere
volcanic rocks have highermeability in fractured rocks and medium or low rocks where
they are not, in the case of limestones, rhyolites,,taffd shales. A part of water infiltrates
through fractured rocks and another part drains from these mountain areas through natural
currents of surface water such as intermittent streams to the valley of alluvial material with
elevations of 1000 to 1500 meters above sea level, to subsequently infiltrate, evaporate and
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evapotranspirate. The areatbe lagoon is made of lacustrine matersd low hydraulic
conductivity can be assumed.

In the study aredhere are small towns where most people are engaged in agriculture
and livestock. Groundwater has been exploited by pumping for years primarily for
agricultural purposes, second level famektockagricultural use and thirdly for domestic
agricultural use. For the year 2Q1Bere is a considerable increase in the number of uses
north of the aquifer; approximately in the year 2008 is when this increase begins, the volume
of extraction alsoincreased and coupled with this, the decrease in piezometric levels
(CONAGUA, 2011).

For the construction of the flow model, an initial load configuration was generated,
then the hydraulic conductivity and the geoldzpsed storage were zoned, and subsstye
the recharge, groundwater extractions and observation well information were organized.
With the help of the Visual MODFLOW program, the system behavior is reproduced by
calibrating the model based on "trial and error" and with the code for autooadite@tion
"PEST", obtaining a maximum residual error-98.05 m for the year 198115.32 for the
year 2005;16.19 for the year 200610.12 for the year 2011 artl5.91 m for the year 2012
and a root of the mean normalized square error of 1,109%3%,92,872%, 4,004% and
3,319% respectively . Finally, predictions for the year 2022, 2027 and 2032 are updated, that
is, at 10, 15 and 20 years, the pumping is modified by 20, 50 and 110% in the first scenario
and 110% from the year 2022 to 2032 for theosel scenario, showing the depletion of

several wells, mainly in the north zone.
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1 INTRODUCCION

En nuestro planeta el 70% de la superficie terrestre se encuentra cubierta de agua, de
lacual el 97.73% es agua salada y se distribuye entre los océanos mientras que el 2.055%
corresponde a los casquetes polares y glaciares y el 0.015% corresponde a agua dulce que se
encuentra a nivel superficial en forma de rios y arroyos; una parte degeatauperficial
escurre y otra se infiltra a través de la zona no saturada hasta llegar a los acuiferos naturales
de donde es extraida por el hombre a través de pozos para sus necesidades basicas y para
riego de cultivosEl mayor volumen de extraccion dgua es para uso agricola y ha ido
aumentando afio con afil® que ha generado que los niveles freaticos no alcancen a
recuperarse a su nivel original, ocasionando un descenso capntiriud

Al bajar los niveles freaticos estamuosdificando la cantidad con la que contamos en
los acuiferos y aunado a essol calidagdya que al estar el agua a mayor profundidad se
recurre a perforaciones mas profundas en donde aumenta el costo de extracciéon ademas de
gue el agua tiene mas tiempoaamtacto con el medio geoldgico, por lo tanto, es agua que
ya hizo reaccion con los minerales de la roca y generalmente es agua no potable.

También es importante mencionar que dlo sstamos modificando las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua,nsi que también estamos modificando las propiedades
hidrogeoldgicas del acuifero, el ciclo hidrogeoldgico, el clima, la erosiéon del suelo y también
la flora y la faunaal modificar uno de los recursos se modifica todo a su alredddorando
atodos logecursos en general.

La humanidad ha ido deteriorando rapidamente estos recursos en los ultimos afios y el
agua es un ejemplo que reflejamal uso de los mismos

Sin reconocer que la vida en el planeta depende del agua, los humanos hemos influido
con acabnes concretas que han ido modificando la naturaleza y aunque se acepta que la
existencia depende del agua y de su calidad, pocos colectivos sociales valoran y cuidan el

agua como tal
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Nuestro cuerpo, al igual que planeta, estd compuesto de agua en un 70% y
subsistiremos solo a su utilizacion moderada y a la pureza que se mantenga a través del
tiempo; por tanto, de su cuidado y calidad dependen nuestro equilibrio y salud.

Actualmente el estudio del agua subterrdmedaomado mas importancia debido a la
presencia de concentraciones de parametros en grandes cantidades fuera del limite permisible
(Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos
Suspendidos Totales (SST) y también se debe a la posibilidad de llegar
a un punto en el que ya no se cuente con agua potable para satisfacer las necesidades
domeésticas, industriales y agropecuarias,

La disponibilidad del agua en el Estado de Chihuahua padecaetuddidad, segun
lo indican los datos, una de las peores crisis de su historia reciente. Una combinacién de
multiples factores antropogénicos y naturales ha colocado la disponibilidad del recurso
hidrico (superficial y subterrdneo) en una situacioncerity esto conduce de forma natural
a una serie de problemas socioeconomicos al Estado de Chititiahua

Por esta razén, todos debemos colaborar con nuevas ideas y tecnologias ambientales
gue permitan disminuir el uso y contaminacién delaa Solo el eficiente uso de este recurso
hara posible regenerar hasta cierto punto el curso original del ciclo hidrogeol6gico para dejar
un planeta ambientalmente estable a futuras generaciones.

En este trabajo de tesis de maestria se estudia la modetdadi flujo del agua
subterranea del acuifero Laguna de Hormigas, ya que constituye una herramienta para la
gestion y administracion del recurso.

La creciente demanda de agua subterranea y su lenta renovacion propiciaron en los
ultimos 10 afios aproximadamie, la sobreexplotacion del acuifero Laguna de Hormigas del
Estado de Chihuahua, con efectos en la disminucion del rendimiento de los pozos y el

aumento de la mala calidad del agua y con ello el decremento del nivel estatico acelerado del
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acuifero probadlemente debido al aumento considerable en el nUmero de pozos perforados y
del volumen de extraccidn para uso agricola; principal fuente de sustento econémico de la
region ) por tal motivo se realizar4 una evaluacién hidrogeolégica y un
mocdklo matematico que nos permita analizar de forma méas exacta el comportamiento del
sistema.

Para elaborar la evaluacion del acuifero Laguna de Hormigas se realizdé un estudio
previo para recopilar informacion tal como clima, datos de ubicacion y piezodespéaos,
vegetacion, geologia, hidrologia, uso de suelo, topografia, etc., factores que influyen directa
e indirectamente en el comportamiento del acuifero; es de suma importancia el conocimiento
de dichos factores y sobre todo su confiabilidad parazegalin estudio mas veridico que
nos permita encontrar una solucién optima.

La realizacion de este modelo serd de suma importancia para conocer el
comportamiento del acuifero, probablemente también para proponer la reubicacion de
algunos pozos que estén tdado alguna zona y para que se tomen decisiones acertadas en
cuanto al permiso de nuevas concesiones posteriores al estudio ya que de esto depende
principalmente el decremento del nivel estatico y también se llevara a cabo para definir flujos

en la zonale estudio.

1.2 Antecedentes
En México existen 653 acuiferos considerados administrativamente de los cuales 102
se encuentran sobreexplotados 2)La sobreexplotacion de los
acuiferos puede manifestarse como un valor negativo en el cambio de almacenamiento,
mismo que se refleja en un descenso del nivel potenciométrico con respecto al tiempo,
creando una situacion no sustentable y aunado a esto, un deterioro en la calidad Eel agua
Chihuahua se ha presentado sobreexplotacion en varios acuiferos de zempaaiedel

estado, entre ellos @staguna de Hormigas, elaSz Encinillas, Laguna del Diablo,
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Tabaloapa Aldama, Chihuahua Sacramento, Aldama San Diego, Meoqui Delicias vy
Cualhtémoc pde aqui surge la necesidad de administrar deeraa
optima la explotacién de los acuiferos con ayuda de un software como VISUAL MODFLOW
para realizar un modelo matemético en el que influyen diferentes factores como la topografia
del terreno, conductividad hidraulica, fuentes y sumideros, fronteras igades
hidroestratigraficas que en conjunto representan una simulacion del flujo subterraneo para
posteriormente hacer una prediccién En el acuifero Laguna
de Hormigas se han realizado cuatro censos. El primero se realiz@fém ad 1981 por
InGeo S.C. para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos especificamente para el
Departamento de Exploracion de la Subdireccion de Geohidrologia y Zonas Aridas, con un
total de 112 aprovechamientos, pero no se reporta extra@méteriormente el segundo y
tercer censo fueron en 2005 reportando 130 aprovechamientos con una extraccién de 11.43
hm®/afio y 20062007 reportando 63 aprovechamientos, donde no se estimé la extraccion,
ambos realizados por la empresa Estudios y Proyeotdsyua Subterranea y el Servicio
Geolbgico Mexicano, por encargo de la Comisién Nacional del Agua. Y el pémrel afio
2011, realizado por la Universidad Autébnoma de Chihuahua, encomendado por la Junta
Central de Agua y Saneamierito

A través de imagenes de satélite, con las superficies agricolas y los tipos de cultivos en
la zona de estudio, se recalcularos \mlimenes totales en los cuales se estimaron 147
aprovechamientos para el censo de 1981, con una extraccion de 2&&%ohwpara 2005
los aprovechamientos fueron 132 con una extraccion de 21 38ftayy por Ultimo para el

afo 2011 los aprovechamiesatimeron394 con una extraccion de 92.65 hm3/afio
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La recarga total para afio 2011 en elcuifero es de 69.94 Rfafio incluida la recarga
por precipitacion media anual y la recarga por retorno de riego, mientras guedasiones
son de 107.35 hifafio, resultando en un cambio de almacenamiento negative7del
hm®afa Si se respetaran las extracciones al volumen concesionado, inscrito en el Registro
Publico de Derechos de Agua de 16.72 hm3/afio segun datos pubkra@dDOF el
20/12/2013, con una descarga natural comprometida de 3%&fioma disponibilidad seria
de 42.44 hrilafig es importante resaltar que la disponibilidad fisica seria negativa, es decir,
se tendria un déficit d87.41 hni/afio, mientras la dponibilidad oficial seria positiva con
valor de 42.44 hifarfio

De acuerdo con lo anterior, el acuifero Laguna de Hormigas del estado de Chihuahua,
actualmente se encuentra sobrexplotado y no existe evidencia de que

anteriormentee haya realizado algiin modelo matematico para este acuifero.
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Tablal: Estudios Realizados en la Zona de Estudio (JOAEH, 2015)

o DEPENDEN VOL. DE
ANO EMPRESA CIA ESTUDIO CONTRATO TIPO RESULTADOS EXTRACCION

Se redizd un censo de un
total de 121
aprovechamientos, 95
pozos, 15 nonasy 11
manartiales, asi coma
muestreoy analisis
Servicios de Prospeccion vy fisicoquimico de 82
levantamientos  Gealdgicos v muestras, 59 de pozos, 12

1981 InGeo, S.C. SARH  |Gedfisicos en la cuenca de la| GZA-81-074-ED Geolgglco Y noriasy 11 manantiales. No se repprta
Geofisico ' - extraccion
Laguna del Cuervo, estado de Se realizd gecfisica con un
Chihuahua total de 104 sondeos,

conformando siete perfiles
y |la descripcidn de cada
uno de ellos, también se
hizo la clasificacion de
unidades permeables &
impermeahles

Se realizd un censo en este
afio, el cua arrojo un total
de 154 aprovechamientos,
142 pozos y tres norias. Se

Censo de apravechamientos y
monitoren pliezometrico de los
Estudios v acuiferos el sabinal, laguna Censo de

Proyectos en tres castilos, los  moscos Aprovecharmi .
) - ! . | SGT-RE-CHI-05- obtivo también la 3, .
2005 Adua ) A josefa ontiz de domingusz, las CAS 06T RFA3 entos Y piszometria da 93 pozos, y 1143 hrfafio
Subterranea pamas, & cuarenta, los Wonitoreo 6 hizo 3 confiauracion de I
y SGM lamentos, laguna de hormigas Piezométrico 4

profundidad v elevacion del
nivel estatico para el afio de
2005

vy aldama-el cuervo, en el
estado de Chihuahua

Se realzéd un censo parcial
Elaboracion del  estudio de con un  total  de 65

Estudios y i
Proyectos en rt_eapaldo__para el calculo de la ) ) Calcilo de aprovechamientos, 53 )
07 | Agua A disponibilidad meqa anual de| Bajo conven_p de Disponibilida corresponqen a pozos v Q‘a Mo se est\mo la
. aguas subterraneas del|  colaboracidn norias, asi como tambien extraccion
Subterransa . ) d
y SGM acuifero laguna de harmigas, prusbas de bombe_g de 6
edo. de Chihuahua. pozos vy determinacién de la
disponibilidad
Evaluacidn  de las fuertes
actuales de abastecimento a
la ciudad de Chihuahua,
estudio  de factibiidad de Se registraron 217 son 3 .
2011 UACH JCAS ontes dtemas v pozos activos y 8 norias 92 65 hrfafio
anteproyecto de
infraestructura hidraulica
necesaria

1.3 Justificacion
De acuerdo con los resultados reportados para el afio 2011, se registraron un total de
394 obras en el acuifero LagunaHtermigas que aprovechan las aguas subterraneas, de las
cuales 217 estan activas y las 177 restantes inactivas. Del volumen de extraccion, el 97.81%
se destina a las actividades agricolas, 0.02% es para uso domeéstico, 0.73% para uso
domeésticeagricola, 0.2% para uso ganadero, 1.18% para uso ganagioola y el 0.005
% restante para satisfacer las necesidades de uso puitlasm Es

importante recalcar que la mayparte del volumen extraido se destina a actividades
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agricolasy que elvolumen concesionado de agua subterranea es de 16/&2ibiwon fecha
de 20 de diciembre de 2013, publicado erbel 2es decir, se notd un
incremento en las extracciones por bombeo en pozos de 213Efibrpara el afio 2005 a
92.65 hni/afio para 201lesto representan incremento de alrededor del 330%, lo que
provocO que este acuifero en un corto tiempo cambiara su estatus )
catalogado ahora como un acuifero sobrexplotado.

Para determinar la evolucion del acuifero nopsede considerar Unicamente la
extraccion actual y asumir que el volumen de extraccién permanece cqristgotes un
error debido a que intervienen otros factores importantes. Seguiri Si
tomamos en cuenta una tendencia del incremerisdxtracciones de 1.772 #afio, para
el aflo 2030 se tendria un volumen de extraccién de 126.2afunpor lo tanto, una
evolucién de-2.09 m/afio y un abatimiento acumulado del afio 2011 a 203Dd@m. Es
importante mencionar que la disponibilidélda seria negativa para el afio 2011, es decir se
tendria un déficit de34.41 hni/afio, obteniendo este resultado de tomar en cuenta un
volumen de extraccion real de 92.65%ario, mientras que la disponibilidad oficial es de
42.44 hnVafio tomando en cutnel volumen concesionado de 16.72%aio y no el
volumen de extraccion real; cabe mencionar que si se extrajera el volumen concesionado se
tendria una recuperacion del acuifero aproximadamente de 1.13(ri/&fio
Por lo anterior, es necesathacer un modelo que incluya ecuaciones diferenciales como las
ecuaciones usadas en Visual MODFLOW que son una aproximacion de la solucién

pero que aun asi es una solucion Optima, mas acertada a la

realidad y que a su vez coadyuva a proponer medidas de administracion del agua de una
manera mas consciente. El software que usa este tipo de ecuaciones es adecuado ya que
simula, predice y prontsa el resultado del comportamiento futuro del agua subterranea y

con ello podemos entender el comportamiento del sistema.
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1.4 Objetivo general
Construir un modelo de flujo del agua subterranea empleando el software VISUAL
MODFLOW para simular las cargagraulicas en el acuifero Laguna de Hormigas, basado
en datos hidrogeoldgicos reales, y asi predecir el comportamiento del flujo subterraneo en el
tiempo.
1.5 Objetivos especificos
Construir el modelo de flujo del acuifero.
Realizar predicciones ante drgos escenarios.
Determinar las condiciones hidraulicas del acuifero.
Cuantificar la recarga y descarga del acuifero.

Determinar si existe una disponibilidad de agua subterranea.
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2 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1 Localizacion

El Acuifero Laguna de Hormigas definido con la clave 0824 en el Sistema de
Informacion Geogréafica para el Manejo del Agua Subterranesa de la
CONAGUA, se localiza en la porcion centro oriental del Estado de Chihuahua, entre los
paralelos 28°48'16.0 y 29A 53' 41.60 de |l atitud norte
105A18' 38.6.60 de longitud oeste; cubre una
1). Colinda al norte con los acuiferos Laguna Tres Castillos y Laguna de Tarabillas; al
este con B Rio Conchos; al sur con Potrero del Llano, Alde®aa Diego, Tabalaopa
Aldama y al oeste con Laguna EIl Diablo y el SEnzinillas.

Geopoliticamente comprende parcialmente los municipios Chihuahua, Aldama,

Ahumada y Coyame del Sotol
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Tabla2: Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero (CONAGUA,

2015)
Longitud oeste Longitud este
Vértice | Grados |Minutos | Segundos | Grados |Minutos | Segundos
1 105 24 30.3 29 9 45.4
2 105 35 9.5 29 2 34.2
3 105 34 7.5 28 59 39.9
4 105 41 10.2 28 58 15.3
5 105 44 48.6 28 56 15.6
6 106 0 19.5 28 51 45.2
7 106 2 7.6 28 56 50.5
8 106 3 29.6 29 0 9.3
9 106 5 14.4 29 3 46.1
10 106 4 54.9 29 7 4.7
11 106 7 8.8 29 9 18
12 106 6 25.4 29 12 22.1
13 106 9 34.6 29 18 32.4
14 106 13 24.6 29 20 54.1
15 106 15 59.8 29 27 6.9
16 106 15 15.3 29 31 7.5
17 106 13 28.1 29 34 41.4
18 106 13 26 29 39 2.5
19 106 14 45 29 47 12.2
20 106 3 8.2 29 50 44.7
21 105 59 13.6 29 47 26.7
22 105 54 30.1 29 47 12
23 105 50 11.3 29 39 52.7
24 105 36 51.5 29 34 50.9
25 105 29 59.1 29 39 35.1
26 105 22 46.3 29 42 32.7
27 105 27 6.5 29 28 13.9
28 105 24 24 29 26 21.8
29 105 25 57.1 29 11 23
1 105 24 30.3 29 9 45.4
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Figura 1: Localizacién del Acuifero Laguna de Hormigas (ARCGIS)
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2.2 Fisiografia
El acuiferoLaguna de Hormigas se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica
Sierras y Llanuras del Nor(e conformada por topoformas bajas y abruptas, con

orientacion noroestsureste. Al oriente slcaliza la Subprovincia Sierras Plegadas del
Nortey al poniente I&ubprovincia del Bolson de Mapimi.

El origen de la provincia esta relacionado con el plegamiento de las secuencias marinas
del Mesozoico que se desarrollaron sobre un basamento Paleozoico y Precambrico, asi como
con el relleno de fosas téaicas con sedimentos continentales y algunos derrames lavicos,
lo cual dio lugar a la formacion de cuencas endorreicas. Al poniente de la zona dominan rocas
volcénicas &cidas, calizas en el oriente y norte con dos grandes unidades. En el llano se
encuentan los aluviones que generalmente tienen acumulaciones salitrosas o barriales.

La subprovincia Sierras Plegadas del Norte, muestra una orientacion preferencial
noroeste sureste, constituida por sieai@sgadas formadas por estructuras anticlinales de
rocas carbonatadas cuya edad va desde el Paleozoico al Cretacico. Este tipo de topoformas
tienen la caracteristica de tener extensas bajadas y algunos lomerios. Otra de sus
caracteristicas es guerman escarpes y presentan ramificacion. Las llanuras de esta

subprovincia, al igual que laubprovincia Bolson de Mapimi, son de relleno aluvial

2.3 Topografia
La zona de estudio esta conformada por llanuras y sierras, en el sureste y en el noroeste
son mas espaciadas mientras que al suroeste y oeste son mas estrechas, tratandose de sierras
con pendientes abruptas que van desde 500 a 1000 m sobre las llatei299 a 3000 m
sobre el nivel del mar en zonas de mayor altitud, las serranias son de naturaleza ignea y
muestran generalmente una morfologia de mesetas escalonadas con cortes acantilados; las

sierras con estructuras plegadas de rocas calcareas errdaeSiorrefio, La Tasajera, El
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Pulpito y La Escaramuza se encuentran alineadas paralelamente en una direccion preferente

N-NE a SSE, con una elevacién de hasta 2200 m sobre el nivel déllmarUACH, 2015).
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Figura 2: Topografia y Fisiografia del Acuifero Laguna de Hormigas
(ARCGIS)
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2.4 Clima

En la zona del acuifero Laguna de Hormigas existen cuatro diferentes tipos de climas,
BWhw(w), BWkw, BWkw(w) y BSOkw(w), que van desde el tipo muy seco semicalido hasta
seco templdo y a continuacién se describe cada uno de ellos, segun Képpen modificada por
Enrique-Garcia (Figura 13)

2.4.1 BWhw(w)- Muy seco semicalido

Este clima se presenta mayormente al sur del acuifero, corresponde a un clima muy
seco o desértico, semicalido con invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22 °C
y la temperatura del mes mas frio mayor a 18°C. El régimen de lluvias de vepordes
menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes mas humedo que en el mas seco del
afno y un porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de la antal

2.4.2 BWkw - Muy seco templado

Se presenta en la zona norte del area defegiouise trata de un clima muy seco o
desértico, templado con verano célido con una temperatura media anual entre 12 y 18°C, la
del mes mas frio entr8 y 18°C y la del mes mas caliente mayor de 18°C, presenta invierno
fresco con precipitacion invernalailg entre 5y 10.2%. El régimen de lluvias de verano es
por lo menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes mas humedo que en el mes mas
seco del afo

2.4.3 BWkw(w)- Muy seco templado

Abarca principalmente la zona centro daluifero y algunas porciones del sur,
corresponde a un clima muy seco y desértico. Templado con verano célido, temperatura
media anual entre 12 y 18°C, la del mes mas frio eBtyel8°C y la del mes mas caliente
mayor de 18°C. El régimen de lluvias dear® es por lo menos 10 veces mayor la cantidad
de lluvia en el mes mas humedo que en el mes mas seco del afio y un porcentaje de lluvia

invernal menor del 5% de la anuai
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2.4.4 BSOkw(w): Seco templado

Este clima esta presente en una pequefia parte al suroeste y este del area del acuifero,
es el clima estepario mas seco, templado con lluvias en verano, el porcentaje de precipitacion
invernal es menor de 5%, es decir, presenta sequia en esta época deta@ocalido.
Temperatura media anual entre 12 y 18°C, del mes mas fric2mtid3°C y la del mes méas
calido mayor a 18°C. El régimen de lluvias de verano es por lo menos 10 veces mayor la

cantidad de lluvia en el mes mas humedo que en el mes mé&detedm

De acuerdo con la clasificacién de Kdppen, modificada por E. Garcia (1964), el clima
que predomina en la zona es arido y extremoso; donde las precipitaciones se sitlan entre un
0% y un 50% del umbral mencionado anteriormente, alrededor der88@nuales. Bajo
estas condiciones la vegetacion es muy escasa o nula. Se dalesidd®sy en algunos
semidesiertos.

El valor de la temperata media anual y de la precipitacion se determind a partir del
analisis de temperaturas medias mensuales para las estaciones meteoroldgicas contempladas

en el area, dando como resultado una temperatura media anual de 116.3%C

Las lluvias se caracterizan por ser aisladas, de alta intensidad y de poca duracion,
ocurriendo con mayor frecuencia en los meses de junio, julio, agosto, septiembre y octubre.
En los meses de diciembre, enero y febrero se presentan lluvias intensas y aguanieve
originadas por masas de aire frio, de baja intensidad, provenientes de la zona norte. La

precipitacion media anual es de 321.8 m
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2.5Geologia

2.5.1 Geologia superficial

En la geologia superficial podemos observar relleno de material aluvial en los valles,
asi como también material lacustre en la zona de la laguna; estos valles estan rodeados por
sierras de caracter volcinico como calizas, riolitas, tobas y lutitas.

2.5.2Geologia subterranea

De acuerdo a su geologia subterranea, la cuenca se encuentra rellena en su mayor parte
por sedimentos aluvifluviales, caracteristicos de las zonas de cuencas y valles que descansa
sobre rocas volcanicas. El espesor de estdsnentos es variable llegando a medir de 100 a
250 m; compuesto principalmente de gravas, arenas de grano grueso, arenas de grano medio
a fino, limos y arcillas.

La capa impermeable es de espesor variable llegando a medir hasta 4000 m; la
Formacion Benavides estd compuesta por lutitas, asi como también las formaciones Del Rio
Ojinaga y el depdsito de tobas de la Formacion El Cuervo. La capa impermeable esta
conformada principalmente por estructuras anticlinales y sinclinales constituidas en su
mayoria por estratos de caliza, caliztita, calizaarenisca, etc.

2.5.3 Geologia estructural

Dentro de la zona de estudio, se encuentran diversos &ptalas, las cuales han
influido en la morfologia del area del acuifero Laguna de Hormigas; existen fallas normales
en los costados de las sierras y profundos valles rellenos por aluvién cuaternario.

También se observan cuatro pliegues importantes erodas calcareas cretacicas
(Cerros Prietos, Las Choyas, Las Damas y La Tasajera). La mayoria de las fallas tienen una
orientacion NNGSSE, afectando tanto a las rocas carbonatadas cretacicas como a las rocas
igneas terciarias. Las principales fallas sogata, Cordén La Boquilla, El Dos, Las Choyas
y Las Escaramuzas (cabalgadura), asi como cuatro fallas laterales (Cordon la Boquilla, Las

Choyas y un par en la sierra Las Damas) probablemente formadas debido a esfuerzos de
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cizalla relacionadas con el acomode esfuerzos tectdnicos en la zdna

Al sur se observan varias fallas importantes con la misma orientaciénSE&O
(Hormigas, El Torre, La Zanja) asi como varias fallas pequefias que afectan a las rocas igneas
de las sierras.

En la porodn occidental (sierras El Cuervo, El Venado, etc.) existe un grupo de fallas
normales importante y fracturamiento en las rocas igneas, también se observan dos fallas
laterales (sierras El Oso, El Venado) en la porcion SO. Se localizaron tanto unaéadla inv
cerca de la Tasajera, como un klippe (posiblemente debido a fallas de cabalgadura en el area)
cerca del Placer de Guadalupe y en la sierra de Gdmez se presentan tres fallas laterales con

una direccién similar NWSE y casi perpendiculares a las falEhJorre y La Zanja

En la porcion oriental (Placer de Guadalupe) donde predominan las rocas sedimentarias
del Cretécico inferior no se presenta la misma densidad de fallas, pero se aprecia un gran

namero de pliegues (EI Morrién, La Bgesra), (Figura 4)

Tabla3: Lista de cartas geolégicas utilizadas (SGM)

CARTA CLAVE DEPENDENCIA DATUM
DELICIAS H1311 SGM ITRF-2008
BUENAVENTURA H13-7 SGM ITRF-2008
OJINAGA H13-8 SGM ITRF-2008
CHIHUAHUA H13-10 SGM ITRF-2008
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2.6 Uso de suelo y vegetacion
La cantidad de precipitacion que llega a la superficie terrestre depende en gran medida
de la cobertura vegetal. Esta cubierta intercepta gran parte de latac&ipy la almacena
temporalmente, donde es devuelta a la atmdésfera por medio de la evapotranspiracion, la
distribucion de la vegetacion es importante para determinar distintos factores que intervienen
de forma directa e indirectamente con la infiltracidel agua a través del suelo y el
escurrimiento que a su vez son necesarios para determinar las entradas de agua a un acuifero
en cuestion Los cambios en la cobertura y uso del suelo afectan los
sistemas globales (por ej. atmésfera, clima y nivel del mar), dichos cambios ocurren en un
modo | ocalizado en suycientes (Mewgasao esecr,par a
En este casta vegetacién que se encuentra en el area de estudio del acuifero Laguna
de Hormigas es la siguiente:
2.6.1 Asentamiento Humano
Se refiere a las localidades urbanas principales, de las cuales se considera que cuentan
con un minimo poblacional de 2500 hahtes, englobando los distintos usos de suelo que se
pueden configurar en el area denotada. El &rea que cubre esta clasificacion en uso de suelo y
vegetacion, se localiza al oeste de la porcién central del acuifero y representa Unicamente el
0.01% del are en cuestion, corresponde a la localidad de Nuevo Porvenir. Destacan, ademas,
poblaciones rurales de importancia en el acuifero, como son: La Esperanza ubicada al noroeste
del acuifero y Estacién Colonias localizada al este del acuiférd
2.6.2 Cultivos
Existen tres tipos de clasificacion para los cultivos dentro de la zona de estudio, estos
son: por la disponibilidad de agua del cultivo, por temporalidad del cultivo principal y por
temporalidad del uso agricala

Los principaés cultivos que se cosechan son los siguientes:
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Para la temporada de otofio invierno: avena forrajera, avena grano, cebolla,
lechuga, rye grass, trigo y triticale.

Para la temporada primavera verano: algodon, avena, cebolla, chile verde,
frijol, lechuga, naiz forrajero, maiz grano, sorgo y tomate rojo.

Los cultivos que se cosechan permanentemente son alfalfa y ez

Los cultivos se encuentran ubicados de manera esporadica; En el extremo sur del
acuifero con una superficie correspondiente al 0.87% de la superficie total, siendo aqui en
donde se presenta en mayor proporcion y al oeste de la zona central en colirmagtia c

asentamiento urbano y cerca del extremo noroeste, (Tabla 4}

Tabla4: Tipos de cultivo por afio (JCASACH, 2015)

CULTIVOS POR ANO
1985 2005 2007
Alfalfa Alfalfa Alfalfa
Algodon - Algodon
Avena i - Avena i
Avena v Avena v Avena v
Cebolla i - -
Cebolla v - -
Chile - -
- Frijol Frijol
Lechuga - -
Maiz Maiz Maiz
MNogal Mogal MNogal
Reyarass, Reygrass, -
Sorgo Sorgo Sorgo
Tomate - -
Trigo Trigo Trigo
- Iricalate -
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2.6.2.1 Disponibilidad de agua del cultivo

S e d eoynmlaforma en que a un cultivo se le suministra agua para su desarrollo.

Tabla5: Clasificacion del cultivo por Disponibilidad de Agua (SCIT, 2009)

DISPONIBILIAD DE AGUA DEL CULTIVO CARACTERISTICAS

Es el tipo de agricultura en el que el ciclo

vegetativo del o los cultivos depende del a
Temporal o ) .
de lluvia, independientemente del tiempo q

dure el cultivo.

Tipo de agricultura en el que se proporcion
Riego agua suplementaria a los cultivos durante
ciclo agricola.

Es la agricultura que se desarrolla
aprovechando la humedad del suelo e incl
Humedad a los terrenos de zonas inundables o con
materiales amorfos que retienen agua y qu
auln en época de sequia requieren humedg

2.6.2.2 Temporalidad del cultivo principal
Est e c | tambiéy asta klacionado con las practicas de cultivo, se relaciona con

su duracion en el terreno (Tabla 6).

Tabla6: Clasificaciéon del cultivo por Temporalidad en el terreno (SCIT, 2009)

TEMPORALIDAD DEL CULTIVO CARACTERISTICAS

El cultivo permanece sembrado un tiempo
gue no excede de un afio. Puede haber
rotacion de cultivos en la misma zona en ¢
Anual mismo ciclo agricola o en diferentes ciclog
agricolas (p.ej. rotacién de cultivos maiz e
ciclo primavera-verano; cebada en el ciclo
otofo-invierno).

El desarrollo del cultivo dura entre dos y di
afios (p.ej. alfalfa, cafia de azlcar).

Los cultivos permanecen sembrados mas
diez afios (nopal, manzana, mango). En es
tipo se considera el cultivo de agave tequil
aungue tenga una duracién menor.

Semipermanente

Permanente
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2.6.2.3 Temporalidad del uso agricola
La temporalidad de hkl mangjoqua sere?da alluso ded suelor ey er

agr2cola. Los criterios que aplican para este

Tabla7: Clasificacion del cultivo por Temporalidad del Uso Agricola (SCIT, 2009)

TEMPORALIDAD DEL USO AGRICOLA CARACTERISTICAS

El terreno donde se practica la agricultu- ra

Fijo . . o
permanece sembrado mas de cinco afios.
Las areas de cultivo se siembran por perio
Itinerante que van de 1 a 5 afios y luego son

abandonadas.

2.6.3Matorral

Este tipo de vegetacion se presenta distribuido en la porcién nororiental del estado de
Chihuahua; comprende parte de los municipios de Aldama, Ahumada, Chihuahua y Coyame.
Su asiento geolégico data del periodo Cenozoico Superior Clastico, wdostgor
aluviones; la topografia del terreno es de planos con ondulaciones y planos inclinados con
pendi entes que no pasan del 5%, pertenece a |
desde 1250 a 1400 metros de altitud. El suelo es de otigeal @rofundo (mas de 50cm),
de color pardo oscuro y pardo rojizo oscuro y gris rosaceo, la textura-faenibosa a
francoarenosa, con grava y poca piedra en el perfil y en la superficie. El clima que domina
es muy seco templado con verano célidop ¢emperatura anual de 15° a 18° C y
precipitacion media anual de 250 a 300 mm; con régimen de lluvias en verano, época seca
de 8 a 9 meses y periodo libre de heladas de 230 a 250 dias. Las especies que caracterizan
este sitio son: gobernadodaarrea tridentata hojasén Flourensia Cernua Mariola
Parthenium incanupguayuleParthenium argentatumtecomblatéicrorhamnus ericoides
en arroyos y pequefios cerriles entran largondltacia constricta mezquiteProsopis
juliflora y juncokoeberliniaspinosatambién también se encuentra agiitlous spp salvia

Salvia adenophorg oreganilloSida spp
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2.6.3.1 Matorral desértico rosetofilo
Esta vegetacion se distingue por tener hojas en forma de roseta, se presenta en laderas
de cerros d origen sedimentario, en las partes altas de abanicos aluviales o sobre
conglomerados en zonas aridas y semiaridas en mayor proporcion en el noreste y sureste en el
municipio de Aldama, encontrando algunas de las especies anteriormente mencionadas como

el guayule Parthenium argentatuhy palma samandoca'cca camerosana

2.6.3.2 Matorral desértico micréfilo
Este tipo de vegetacion tiene hojas diminutas, se presenta en terrenos aluviales y puede
estar formado por asociaciones de esgesiieespinas, con espinas o mezclados, en época de
estiaje practicamente desaparece, mientras que en periodo de lluvia germina rapidamente, el
matorralLarrea tridentatay Flourensia cernuaon los mas abundantes en la zona de estudio.
Se encuentra disbiiido en la mayor parte del acuifero, pero es mas acentuado en la zona
norte, esta cobertura vegetal es la de mayor dominancia en la zona con 32F1d# km
superficie correspondientes al 53.73% del area total
2.6.3.3 Matorrakecundario
Conformada principalmente por arbustos o arboles bajos, inermes o espinosos, este tipo
de vegetacion ha sido presa de la alteracion antropogénica y degradacién producida por la
expansion de la ganaderia. Dentro de este tipo de matorrales se clasificgalprente el
matorral submontano, desértico rosetofilo y desértico micrdéfilo. Se encuentra distribuido en la
franja central y este en zonas con topografia menos pronunciada que el matorral, con 12.2%
de superficie correspondiente
2.6.4Pastizal
Son comunidades vegetales caracterizadas por la dominancia de gramineas (pastos o

zacates) o graminoides en las cuales se incluyen pastizales determinados tanto por condiciones
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naturales de clima y suelo, asi como aquéllos establecidos por dnluemang

En la entidad se presentan dos tipos de pastizales naturales y uno propiciado por las
actividades humanas. Los primeros dos se refieren al pastizal natural, asentado en gran medida
por las condiciones climaticas

Los pastizales cubren 24% del territorio chihuahuense. Su composicion natural esta
integrada por plantas herbaceas de tipo graminiforme. Constituyen uno de los ecosistemas
pastoriles mas adecuados para dar sustento a los animales herbivoros domésticusyegie
sirven para el consumo humano. La diversidad que se halla en el pastizal natural se encuentra
seriamente amenazada por el cambio de uso de suelo, la presién demografica y el acelerado
avance de la agricultura ) estos cambios tienen una influencia directa en el
escurrimiento superficial, la infiltracion del agua hacia el subsuelo y la evapotranspiracion.

2.6.4.1 Pastizal natural

La principal vegetacion de este tipo de pastizal son las gramineas o graminciaes (za
0 pastos) formando una comunidad en conjunto con hiervas o arbustos de otras familias, su
altura media es entre 20 y 70 cm, su presencia se determina ya sea positiva 0 negativamente
por el clima, condiciones del suelo y las interacciones antrop@géritt conjunto de esta
manera delimitado incluye biocenosis diversas, tanto en su composicion floristica, como a sus
condiciones ecoldgicas, a su papel en la sucesion, a su dependencia de las actividades humanas
y aun a su fisonomia. Su presencia se @eegih zonas semidridas y de clima fresco, en zonas
con pendiente suave y suelos de origen volcanico, estan localizados en zonas de transicion
entre los matorrales y el limite inferior de los bosques, para altitudes entre los 110 y 2500 m,
con temperaturagiedias anuales alrededor de 12 a 20 °C y precipitaciones entre 300 y 600
mm, las especies frecuentemente dominantes encontradas en la zona son las del género de
Bouteloua, siendo la de mayor predominancidateloua gracilisen suelos abundantemente

pedregosos se encuentraBauteloua curtipendulg Bouteloua hirsuckjiBouteloua radicosa
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Bouteloua repen$outeloua eriopoday Bouteloua chrondiosioideson alturas desde 20 a 70

cm, desarrollandose en suelos con pH de 6 a 8. Los suelosssalinosson aptos para el
desarrollo de pastizales haldfilos, se encuentran mayormente en los fondos de las cuencas en
zonas aridas y semiéridas, en suelos arcillosos con pH entre 7 y 8.5, con una altura entre 40 y
70 cm. Su presencia en la zona central y estispsrsa y minima, mientras que, en la zona

oeste su densidad aumenta, abarcando un 14.86% de la superficie total del @cuifero

2.6.4.2 Pastizal halofito o halofilo abierto

Este tipo de vegetacidn cubre extensas areas en la regioarsntgl del estado, donde
ocupa la mayor parte de las cuencas cerradas de la zona, como la de Hormigas, que es de las
mas grandes; este pastizal esta distribuido en los municipios de Ahumada, Coyame, Ojinaga,
Aldama, por la carretera Chihualtaurango, etre otros. Se encuentra sobre terrenos que datan
del periodo Cenozoico Superior Clastico (Csc), constituido por aluviones; la topografia del
terreno es de llanuras planas con inclinaciones leves que no exceden el 4%, pertenece a la clase
de fia nsvebhoOnbveta y su altitud es de 1250 a
profundo (mas de 50 cm), de color pardo grisaceo muy oscuro a negro, la textura es franco
arcillosa a arertimosa, de estructura blocesmgular y columnar, de consistenclara,
drenaje interno y escurrimiento superficial lento. Se presenta dentro de rangos de clima seco y
muy seco BSok, BWK y BWh; la variacion en temperatura media anual es de 15 a 20°C y en
precipitacion pluvial de 250 a 400 mm al afio, con régimen dedleviarerano, época seca de
7 a 8 meses y periodo libre de heladas de 200 a 225 dias. La especie que caracteriza este sitio
es el toboso Hilaria mutica y, en menor proporcion, el toboso chino Hilaria jamesii; en todos
los casos se presentan, aunque en f@snasa, los pastos navajita Bouteloua gracilis, navajita

velluda, B. hirsuta, navajita negra B. eriopoda, navajita china B. breviseta y algunos otros
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2.6.4.3 Pastizal halofito o halofilo arbosufrutescente

Se localiza en la region norte central y oriental del estado, ocupando areas marginales al
pastizal haléfito abierto y otras de pequefias corrientes en las cuencas cerradas de su area de
distribucion; cubre parte de los municipios de Chihuahua, Aldama,n@@yaAhumada.
Ocupa terrenos que datan del periodo Cenozoico Superior Clastico (Csc); la topografia del
terreno es de planos con pendientes que var 2e
Acasi a nivel 0 y se enc usedsaltitud. &l seclo esrde oripeas 12 5
aluvial profundo (mas de 50 cm), de color pardo grishiceo muy oscuro a negro, la textura
francoarcillosa a arentimosa, estructura blocossmgular a columnar, el pH es alcalino en
todos los casos superior al 7.5 y edlsutiene tendencia a la acumulacion de sales de sodio. El
clima que domina en el area de distribucién, es muy seco templado con verano calido BWKk,
donde la temperatura media anual varia de 15° a 16°C y la precipitacién pluvial de 250 a
300mm anuales, carggimen de lluvias en verano, época seca de 8 a 9 meses y periodo libre
de heladas de 210 dias. En menor proporcién se presenta el clima muy seco semicalido BWh,
en el cual la diferencia se presenta por los rangos de temperatura media anual de 18° a 21°Cy
periodo libre de heladas de 245 dias. Las gramineas dominantes son: toboso Hilaria mutica y
zacate galleta H. jamesil; la poblacion de otras especies de gramineas es muy baja, aunque

invariablemente se presentan navajita Bouteloua gracilis y navajilda@l hirsutea

2.6.4.4 Pastizal inducido
Los pastizales inducidos se constituyen de gramineas que se establecen cuando es
eliminada la cubierta vegetal original. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de
desmontes en cualquier tip@ degetacion, también puede establecerse en areas agricolas
abandonadas, o bien en terrenos que se incendian con frecuencia. Su distribucion en el estado

abarca diferentes condiciones naturales, pues se desarrollan tanto en las partes altas de la sierra,
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donde ocupan espacios que sostenian vegetacion de bosque, como también en la llanura, en
terrenos propios de matorral xerofilo, ademas de en lomerios, valles y mésetas

Este sitio de productividad forrajera esta constituido por praderasrdanges, de talla
mediana (0.5 metros promedio), perennes y blandas; este pastizal se formd por sucesion
secundaria, después de que fueron eliminados los bosques aciculifolio, aciculiescleroflio, para
usar las tierras en agricultura de temporal. Los lugalemdonados dieron origen al
establecimiento de este pastizal. Se localiza en areas pequefas y aisladas, generalmente en
mesetas y planos. El asiento geoldgico data del periodo Cenozoico Medio volcanico (Cmv).
La topografia del terreno consiste en mesétaserios y bajios, con pendientes uniformes que
var2an de 0 a 6%, dentro de |l as clases de fa
de 2000 a 2700 metros de altitud. El suelo es de formacisituiry aluvial con profundidad
media (25 a 50cmyle color pardo muy oscuro a pardo grisaceo oscuro a pardo rojizo 0scuro;
la textura es francarcilloso a francearenosa, con grava y en ocasiones piedra en la superficie
y en el perfil, la estructura es blocesgular, la consistencia dura a muy dwlagdrenaje
interno varia de lento a medio, con escurrimiento superficial moderado, y el pH es por lo
general ligeramente &cido. Las gramineas dominantes son navajita Bouteloua gracilis, navajita
velluda B. hirsuta, benderilla B., curtipendula, lobero Lusurphleoides, triguillo
Piptochaetium fimbriatum, bromo Bromus carinatus, testuca Festuca spp., y bulboso Panicum

bulbosum
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2.7 Edafologia
El suelo es resultado de la interaccion de una serie de factores activos como el clima 'y
los organismos vivos, que inciden sobre factores pasivos (roca madre y retiewvesadel
tiempo. Los suelos estan formados por horizontes o capas que estdn acomodadas en forma
paralela a la superficie. La mayoria de los suelos presentan tres o cuatro horizontes,
caracterizados principalmente por el color, textura, estructura, cmtmmateria organica,
presencia de carbonatos y sales solubles, estas caracteristicas son resultado de los factores
formadores del suelo y sirven de base para la clasificacion y denominacién de los suelos. El
andlisis de estas caracteristicas nos peénsiaber aspectos como profundidad y drenaje.
En el acuifero Laguna de Hormigas estan presentes nueve unidades de suelos, dentro de
las cuales existen ocho diferentes subunidades de suelos, todas ellas se describen a
continuacion (Figura 7):
2.7.1Castafiozem
Del latin castanea, castafio y del ruso zemlja, tierra, su simbolo es K. Suelos de clima
arido o semiérido, con climas mas lluviosos como sierras o llanuras, con una capa superficial
gruesa de color pardo oscuro y rica en carbono organico, eicasagnesio, potasio y
carbonatos en el subsuelo. Requieren fertilizantes fosfatados y un buen programa de riego
gue evite riesgos de salinizacion. Son susceptibles a la erosion hidrica y edlica especialmente
si son terrenos agricolas en descanso o tidaa®brepastoreo
Esta unidad se encuentra en la parte sur del acuifero. En promedio tienen mas de 70 cm
de profundidad y son caracterizados por presentar una capa superior de color pardo o rojizo
obscuro, puede presentar en el subsuelahmliigeramente sementado o suelto. La
vegetacion que podemos encontrar en la zona de estudio haciendo referencia a este tipo de
suelo esta conformada principalmente por pastizales, por lo que el uso general que se le

asigna es para el pastoreo en pagt&zalducidos o cultivados. Este tipo de suelo es 6ptimo
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para cultivos de granos, oleaginosas y hortalizas, debido a su alta fertilidad natural y baja
tendencia a la erosiér

2.7.2 Feozem

Del griego, phaeo: pardo; y del ruso, zemlja: éielriteralmente, tierra parda, su
simbolo es H en la carta edafolégica. Son suelos que se pueden presentar en cualquier tipo
de relieve y clima, excepto en regiones tropicales lluviosas y zonas muy desérticas; en la
zona de estudio, podemos encontrarle@née en la porcion noroccidental del acuifero. Es
el cuarto tipo de suelo méas abundante en el pais y se caracteriza por tener una capa superficial
obscura, suave y rica en materia organica y nutrientes; su profundidad es variable
dependiendo de las caradsticas topograficas en donde se encuentre, cuando son profundos,
se encuentran generalmente en terrenos planos y se utilizan para agricultura de riego y
temporal de granos, legumbres y hortalizas con altos rendimientos, en cambio cuando son
poco profunds tienen rendimientos bajos ya que son susceptibles a erosién ya que presentan
como principal limitante la roca o alguna cementaciéon muy fuerte en el suelo, sin embargo,
pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia, aunque su uso dependen délidiadbsbo
de agua para riego asi como de las caracteristicas del terens

2.7.3 Fluvisol

Del latin, fluvius: rio. Literalmente, suelo de rio, su simbolo es J. Se localiza a lo largo
de los arroyos, principalmente en la parte noroeste déeexuson suelos acarreados por el
agua por lo que siempre se encuentran cercanos a los cauces, de mediana profundidad y
estructura deébil, presentando capas alternadas de arena con piedras o gravas redondeadas a
consecuencia de la corriente y crecida dabeaen los rios, algunos subtipos como los mélicos
y calcaricos son de considerable importancia en la agricultura por su disponibilidad de

nutrientes
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2.7.4 Litosol

Proviene del latin, lithogiedra. Literalmente, suelo de piedra, su simbolo es I. Este
suelo se distribuye principalmente en el extremo occidental y al norte del acuifero y un poco
menos acentuado en el este y sur del acuifero, asi como en la porciémodstr8on los
suelognas abundantes del pais, ya que ocupan 22 de cada 100 ha de suelo, puede presentarse
en cualquier tipo de clima y con diferentes tipos de vegetacion, estd presente en todas las
sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos, suigaofesdanenor
a 10 cm, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. El uso de estos
suelos depende de la vegetacién que los cubre, la susceptibilidad a la erosién que presentan
se da en funcion de los factores ambientales. No tienmsl#nles y puede ser destinado a
la agricultura para el cultivo de maiz o nopal, si existe el suministro suficiente de agua,
también puede emplearse para pastoreo mas o menos limitado cuando hay matorrales o
pastizales y en bosques y selvas su uso eddbrés

2.7.5 Regosol

Del griego, reghos: manto, cobija o capa de material suelto que cubre la roca, su
simbolo es R. Esta unidad, mayormente se localiza enseguida del litosol, en las partes altas,
se encuentra distribuida de manera similat@@smo, dentro del acuifero. Suelos ubicados
en diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Tienen poco desarrollo y no presentan capas
muy diferentes entre si, son de color claro y pobres en materia organica con mucha similitud
a la roca de origersSon poco profundos, su fertilidad es variable y su productividad esta
condicionada a la pedregosidad y profundidad que presentat

2.7.6 Solonchak

Del ruso, sol: sal, Literalmente, suelos salinos, su simbolo es Z. Dentro del acuifero se
distribuye en la porcion central extendiéndose hacia el sur, su localizacién coincide con el
area que cubre la Laguna el Cuervo. Se presentan en zonas donde s& elczatitie, como

lagunas, lagos o en las partes bajas de valles y llanos de las regiones secas, donde
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generalmente presentan alto contenido de sales en todo o una parte representativa de estos.
Debido a su alto contenido de sal la vegetacidon caraatar&in matorrales y o pastizales
haléfilos, por ellos su desempefio agricola es muy limitado a cultivos resistentes a sales o

donde se ha disminuido la concentracion de salitre por medio del lavado de suelo o la erosion

2.7.7 Vertisol

Viene cl latin vertere: voltear. Literalmente, suelo que se revuelve o se voltea, su
simbolo es V. Se encuentran agrupaciones pequefias distribuidas en todo el acuifero,
principalmente en la porcion centnorte. Son suelos de climas templados y calidos,
especiahente en zonas con un periodo largo de lluvia y otro de estiaje bien definidas. La
vegetacion natural va de selvas bajas a pastizales y matorrales. Contiene un alto contenido
de arcillas, las cuales le otorgan la propiedad de ser expandible y humedodforman
superficies de deslizamiento llamadas facetas y que por ser colapsables en seco forman
grietas en la superficie o determinada profundidad, su color es generalmente negro o gris
llegando a ser café rojizo. Su uso agricola es variado y productivo yamseelos muy
fértiles, sin embargo, debido al alto contenido de arcilla son dificiles de trabajar. En la
agricultura se utilizan para producir cafia, cereales hortalizas y algodén, son poco
susceptibles a la erosién y tienen un alto riesgo de salinizacian

2.7.8 Xerosol

Del griego, xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Caracteristico de zonas éaridas y
semiaridas, su simbolo es X, su vegetacion natural es de matorral y pastizal, es el tercer tipo
de suelo mas frecuentemente encontrado emrgbt®. Es |la unidad mas abundante dentro
del acuifero, se localiza alrededor de la zona de la Laguna el Cuervo, abarcando la mayor
parte del llano. Tienen una capa superficial de color claro debido al bajo contenido de materia
organica y debajo de estapa puede existir un subsuelo rico en arcillas que generalmente

presentan aglomeraciones de cal, cristales de yeso o caliche con algun grado de dureza. Su
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rendimiento agricola se encuentra en funcion de la disponibilidad de agua, tienen baja
susceptibiligd a la erosién la cual se incrementa en terrenos abruptos, su vegetacion natural
es el pastizal y matorral

2.7.9 Yermosol

Del espafiol, yermo: desértico, desolado. Literalmente, suelo desolado, su simbolo es
Y. Dentro del acuifero sgueden observar pequefas porciones de esta unidad distribuidas y
alineadas que van desde la parte central del noroeste hacia el sur en la parte baja del acuifero.
Esta localizado en zonas aridas, principalmente en la region norte de la republica. En
ocasimes presentan capas de cal, yeso y sales en la superficie o en alguna parte del subsuelo,
la capa superficial es pobre en contenido organico. Su uso agricola depende de la dotacion
de agua que se pueda asignar, sin embargo, tiene buenos rendimientagrienltara, es

comun encontrar vegetacion como la candelilla, nopal y lechuguiilie
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2.8 Recarga y descarga

La recarga subterranea del acuifero proviene de la infiltracién de la precipitacion; esta
infiltracion se lleva a cabo en el pie de monte y en sierras de roca fracturada con
permeabilidad ade@da; el acuifero en cuestion también recibe aportaciones laterales
procedentes de las partes altas donde las rocas tienen permeabilidad media o baja, por lo
tanto, el agua se escurre de estas zonas serranas hacia el valle de material granular para
posterormente infiltrarse, evaporarse y evapotranspirarse

La infraestructura hidraulica en la zona se concentra en el extremo sur y norte del
acuifero. Existen sistemas de riego ubicados en las zonas de cultivo, donde se encuentran
pivotes de ego al norte, presas pequefas y una serie de canales no revestidos al sur que
transportan agua hacia las zonas de cultivo; en donde una parte del volumen de agua de uso
Agricola es infiltrada de regreso al subsuelo por retorno de hegexisten presagagndes
de almacenamiento de agua superficial, ni distritos de riego, ni tampoco obras de recarga
artificial del acuifera

La descarga se efectia por medio de pozos de bombemgndmtiales, los cuales se
encuentran distribuidos princilpgente en el noroeste del acuifero, asi como en la zona de la
laguna

2.9 Hidrografia superficial

El Acuifero se ubica en la Regién Hidrologica 34, Cuencas Cerradas del Norte,
constituida por pequefias cuencas que depositan el agua pluvial en lagunas. Pertenece al a la
Subregioén Cuencas Cerradas del Norte y a la cuenca hidrolégica Arroyo El Carrz®y ot
a la subcuenca Laguna el Cuervo (Laguna de Hormigas).

Todos los arroyos que se encuentran dentro del area de estudio son intermitentes; es
decir, solo llevan agua en épocas de lluvia

La planicie lacustre esta representada por la Laguna de Hormigas ubicada en la parte

centrosur, de tipo intermitente y endorreica, la cual recibe aportaciones principalmente de
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los arroyosEl Venado, El Pulpito, Las Ranas, La Zanja y Las Dapas,tambié son de
tipo intermitente, por lo que sélo contiene agua en época de liuvigs

Las corrientes naturales de agua superficial forman parte de la recarga del acuifero,
principalmente en el valle conformado por material aluvial, donde la cowvidad
hidraulica es favorable; aunque también en las sierras donde la roca esta fracturada debido a
las fallas y fracturas tiene buena conductividad hidradiica

2.10 Hidrografia subterranea

El acuifero Laguna de Hormigas, es heterogératsotropo, en general de tipo libre,
con condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de sedimentos lacustres
hacia las partes mas bajas de la cuenca y esta conformado por un medio granular y otro
fracturado subyacente

En su parte superior, existe un medio granular con amplia distribucion espacial,
cubriendo toda la planicie del interior del valle, caracterizado por la presencia de depositos
clasticos y conglomerados con espesor de varios cientos de metros. Los celieestin
por encima de los niveles de saturacion actian como transmisores del agua hacia las
formaciones subyacentes, especialmente en las sierras que delimitan el acuifero, en donde
funcionan como zonas de recarga; en caso contrario actiian conjunteomelote depdsitos
de relleno de valles, como una sola unidad geohidrolégica

La porcion inferior esta alojada en un medio fracturado desarrollado en rocas
volcanicas, que permite funcionar como un acuifero de bajo rendimiento. A mayor
profundidad las rocas calizas de las Formaciones Buda y Aurora constituyen horizontes
acuiferos ga no han sido explorados en la zona, pero que en otras regiones han mostrado un
potencial favorable. Debido a que estas formaciones que se encuentran sobreyacidas por

lutitas 0 secuencias de lutitas y areniscas, pueden presentar condiciones de cordinamient
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2.10.1 Usos del agua subterranea

En la zona de estudio existen localidades pequefias donde la mayoria de las personas
se dedican a la agricultura y a la ganaderia, el agua subterranea ha sido explotada por bombeo
durante afios principalmenpara fines agricolas, en segundo nivel para uso ganadero
agricola y en tercer lugar para uso doméstico agricola Del afio 1985 al
2005 no se notdé mucha diferencia en cuanto a volumen de extraccion, pero a partir del afio
2008 aproximadanmee comenzaron a aumentar el volumen de pozos por lo tanto aumento
considerablemente el volumen de extraccion

La estimacion de volumen agricola considera el total de pozos censados y pozos
agregados que de acuerdo con la imagen éd#iteatorresponden a un area agricola activa

para ese afio

Tabla8: Volumenes de extraccion para los afios 1985, 2005 y 2011 {UBA&E!, 2015)

uso VDLUMEI‘! 1985 VDLUMEP} 2005 VDLUMET 2011
[m3fano) [m3fafio) [m3fafio)
AGRICOLA 18652527.04 20680033.82 90629242559
DOMESTICO 9470 14700 19500
DOMESTICO-AGRICOLA 806768 0 676858.260%
DOMESTICO-GANADERD 567870 0 0
DOMESTICO-GANADERO- AGRICOLA 5300 0 0
GANADERD 309548 451080 216480
GANADERO-AGRICOLA 7300 387827.4571 1101751.211
PUBLICO-URBANO 0 12000 5200
TOTAL 20359283.04 21585541 .31 9264943206
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Figura 8: Gréficas de porcentaje de extraccion de agua de acuerdo a su uso para los afios
1981,2005 y 2011, adaptada de CONAGUA
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Numero Total de Aprovechamientos
para uso agricola (JCA$ACH, 2015)

Aprovechamientos

1981 2005 2011
Afio
Figura 9: Gréfica de Comparacion del niumero de Aprovechamientos en el tiempo,
adaptada de CONAGUA

Volumen Total de extraccién por
bombeo para uso agricola (JCAS
UACH, 2015)

hm3/aino

1981 2005 2011

Figura 10: Gréfica de Comparacion del volumen de extraccion por bombeo para uso
Agricola en el tiempo, adaptada de CONAGUA
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2.10.2 Calidad del Agua

La informacion que se presenta a continuacion corresponde al estudio realizado en la
Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH) para la Junta Central de Agua y Saneamiento
del Estado de Chihuahua (JCASE tomaron muestras de agua de 15 pozos (Figura 12) en
el mes de junio de 201bs resultados se muestran en la Tabla 11, en la cual se resaltaron
en rojo los datos que no cumplen con los valonégimos permisiblesstablecidos en la
Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOR7-SSA1-1994. Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion (Tablad®pién se presenta un balance ionico,
asi como las clasificaciones de tipo de familia correspondientes a cada muestra (Tabla 9) y

diagramas de Collins y Piper (Figuras 13, 14 y(15)
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LOCALIZACION DE FUENTES ESTUDIADAS
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Figura 12: Localizacién de 15 fuentes estudiadas para calidad de agua, adaptada deJXOK§ 2015
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Tabla9: Familia de agua y porcentaje de error en balance idnico adaptada de-JCAS

No hay un limite exacto para el error enhatance ionico, varia el criterio, algunos

consideran que n

embargo

cuando el total de cationes yi@mes es menor que 5 megin este caso se tomd como

aceptablain error dehastal5%

UACH,2015
CLAVE FECHA COORDENADAS UTM ERROR "e"

ID |MUESTREO| POZO | MUESTREO X Y FAMILIADE AGUA %
LHO1 MALH11 pP-122 18/06/2012 398344 | 3203457 Na-HCO3-CO3 8.69
LHOZ | MALH10 P-121 18/06/2012 394510 | 3282968 Na-HCO3-S04 9.08
LHO3 | MALHOS P-112 18/06/2012 413895 | 3274906 Na-HCO3 9.45
LHO4 | MALH12 pP-277 18/06/2012 396596 | 3274469 Na-HCO4 8.59
LHOS | MALH13 P-231 18/06/2012 438286 | 3261713 Na-S04 9.1
LHO6 | MALHO7 P-169 18/06/2012 408377 | 3255420 Na-HCO3 273
LHO7 | MALH14 P-225 18/06/2012 441700 | 3248626 | Na-Mg-Ca-HCO3 13.35
LHO8 | MALHO8 P-77 18/06/2012 403024 | 3245286 Na-HCO3 9.57
LHO9 | MALH15 P-222 18/06/2012 438174 | 3236808 Na-S04 9.6
LH10 | MALH16 P-145 18/06/2012 453063 | 3236038 Ca- Mg-Na-S0O4 8.18
LH11 MALHO3 P-213 18/06/2012 420726 | 3230514 Na-HCO3-S04 89
LH12 | MALHO09 P-47 18/06/2012 406302 | 3227490 Na-HCO3 9.04
LH13 | MALHO4 P-90 18/06/2012 423245 | 3217244 Na-Ca-HCO3 14.56
LH14 | MALHO1 P-155 18/06/2012 404969 | 3213557 | Ca-Na-HCO3-S04 7.39
LH15 | MALHO2 P-148 18/06/2012 411124 | 3197982 Na-Ca-HCO3 20.54

estableci6 que errores excediendo el 5 % son inevitables algunas veces

gener al ,

el

v al

or d g

fhes 0

d)gib e

Tabla10: Limite maximo permisible de parametros en agua potable para consumo

humano. (Salud ambiental)

PARAMETRO UNIDADES LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
pH unidades de pH 65-85

Aluminio maiL 0.2

Arsénico ma/L 0.025
Cloruros mag/L 250
Dureza tofal mg/L como Caco3 500
Fierro ma/L 0.3
Fluoruros mag/L 1.5
Manganeso mg/L 0.15
Mitratos mg/L como N 10
Sodio mgL 200

Silidos disugltos totales ma/L 1000
Sulfatos mag/L 400
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Figura 13: Diagramas de Collins (meg/L), (JCAFACH, 2015)
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Figura 15: Diagrama de Piper (JCASACH, 2015)

Se observa alto contenido de arsénico y flior en casi todo el acuifero en la mayoria de
las muestras. Los pozos LHO5, LHO6 y LHO9 destacan por sobrepasar otras concentraciones,
ademas de arsénico y fludtn cuanto a las familias de agua, las que predominan son la

bicarbonatada sdédica al norte y al poniente del acuifero y la de tipo sulfatada al oriente

El origen de las aguas bicarbonatadas puede ser por disoluciéon de calizas; las aguas
conNaHCG; (bicarbonato de sodio) son malas para el riego ya que fijan Na en el terreno y
crean un medio alcalino por la presencia de sales. Las aguas sulfatadas probablemente se
deben a la oxidacion de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias, encontrandose

probablemente en suelos yesosos.
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2.10.3 Elevacion, profundidad y evolucion del nivel estatico

La piezometria es importante a la hora de realizar un modelo de agua subterranea, ya
que representa el estado en el que se encuentra un acuifero en cugptmibildiad de
agua; con ello podemos identificar si se trata de un acuifero en estado estacionario o
transitorio. Para el modelo del acuifero Laguna de Hormigas existe informacion piezométrica
de 1981, 2005 y 2012.

El acuifero se caracteriza por tenatiesniveles piezométricos, el somero se encuentra
en los primeros 20 m de profundidad, seguido por un nivel piezométrico que puede alcanzar
hasta los 200 m, donde actualmente se extrae la mayor cantidad de agua en el sistema acuifero
y posteriormente univel profundo, relacionado a un medio acuifero compuesto en su
mayoria por rocas carbonatadas.

Para el afio de 1981 se observan niveles que van desde 1520 y 1540 msnm., en las
zonas de mayor altitud al este y oeste del acuifero en las sierras el venadplaefasajera,
el pulpito y las damas y todas ellas convergen en el centro del acuifero con elevaciones de
1140msnm., siendo esta zona donde el agua se encuentra mas somera, llegandose a encontrar
a profundidades de hasta 20m., en la zona de inundaeidiireccion general del flujo local
sigue la trayectoria del flujo superficial, es decir, convergen, desde las partes altas hacia el
centro, cabe mencionar que, cuando su descenso no es interrumpido por unidades con
permeabilidad baja, alimenta sus difeties niveles piezométricos. El flujo regional, esta
definido por una entrada lateral de agua subterranea en el norte del acuifero, aportacion que
recibe del acuifero circundante Aldama San Diego y Potrero del Llano, y una salida lateral
de flujo subterramo al sur, en este caso el acuifero Laguna de tarabillas recibe aportaciones
del acuifero Laguna de Hormigas.

Del afio 1981 al 2005, de manera general, el comportamiento de los niveles estaticos
tiene similitud, hubo un aumento minimo en el nimero de aphaveientos y en el volumen

de extraccion, podriamos decir que se mantuvieron de cierta forma estables los niveles
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estaticos, excepto en el sur del acuifero, en donde se nota un cono de abatimiento debido a
ese incremento de pozos que se concentré en @siacpn elevacion de 1180 msnbe
igual forma, el flujo local sigue la trayectoria del flujo superficial, de las sierras hacia la
laguna EI Cuervo, el flujo regional; al sur existe una entrada por flujo lateral, proveniente del
acuifero Aldama San Diegoay norte una salida por flujo lateral hacia el acuifero Laguna de
Tarabillas

Para el afio 2012 se nota un incremento considerable en el nUmero de aprovechamientos
al norte del acuifero, aproximadamente en el afio 2008 es cuandeste daremento, el
volumen de extraccién también aumenté y aunado a esto el descenso de los niveles
piezométricos, se pueden observar claramente una diferencia en los valores de elevacion del
nivel estatico, donde se encontraba la elevacion de 1160 mstagzona centro del acuifero
que corresponde al afio 2005, para el afio 2012 es la elevacion 1140 msnm, es decir, se noto
un aumento en la profundidad a la que se encuentra el nivel piezométrico. También se
observa un cono de abatimiento en la parte rumtgral del acuifero ocasionado por este
incremento de pozos y otro mas al norte donde es muy notoria la magnitud del descenso de
los niveles piezométricos ya que se forma un cono de abatimiento importante en esta zona.
En el cono de abatimiento existedtesde el afio 2005, ubicado al sur del acuifero, también
se nota un aumento en area, con una elevacion de 1180 msnm., ya que nunca se detuvo el
crecimiento de numero de aprovechamientos en esta zona, aunque en menor cantidad
comparada con la zona norte.flgjo local sigue una direccion de las partes altas hacia el

centrenorte del acuifero, concentrandose en el cono de abatimiento que se(genero

Igualmente, para la profundidad del nivel estatico se tomo informacion de los afos
1981, 2005y 2012. Para el afio 1981, se observa que el agua se encuentra somera en la zona
de inundacion a una profundidad de 20 m. y en las serranias, donde se enauegte a

profundidad el nivel estéatico se observan valores de 60 m. Para el afio 2005, el area de la
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zona de inundacion disminuyo en la parte sur, en donde anteriormente el nivel estatico se
encontraba a una profundidad de 20 m. para el afio 1981, posterm@memtntd a una
profundidad de 40 m. para el afio 2005. Para el afio 2012 la zona de inundacion aumenta
considerablemente a comparacion de los afios anteriores, encontrandose el agua mas somera
a una profundidad de 40 m., y la mas profunda a 100 m. en laadradonde se genera el
cono de abatimiento

Para determinar la evolucion de niveles piezométricos con respecto al tiempo fueron
tomados en cuenta valores de profundidad para el periodo 1981 y 2012. En todo el acuifero
se pueden obsemvaalores negativos que van des8ieen el centro donde se encuentra el
area de la laguna hasg0 en el oriente.

El nivel estatico muestra alteraciones del flujo natural del agua subterranea,
probablemente causado por el aumento de pozos perforadds.qeerse puede decir que
el nivel del agua subterrdnea ha sufrido alteraciones muy importantes y por lo tanto el cambio

de almacenamiento tendera a ser negafive
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Figura 16. Configuraciones para el afio 1981 (AutoCAD y ARCGIS).
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Figura 17: Configuraciones para el afio 2005 (AutoCAD y ARCGIS).
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Figura 18: Configuraciones para el afio 2012 (AutoCAD y ARCGIS).
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