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III RESUMEN 

El agua subterránea es un recurso vital para el desarrollo de México. En efecto, en 

muchos de los casos los acuíferos son la única fuente permanente de agua en sus extensas 

regiones áridas, apo   ,.121rtan el agua para el riego de la agricultura, satisfacen gran parte 

de las demandas de agua de los desarrollos industriales y son la principal fuente de 

abastecimiento de la población rural.  

La modelación matemática del flujo subterráneo es una herramienta importante para 

simular el comportamiento de un acuífero, que permite visualizar el sistema de una forma 

más clara para encontrar soluciones a problemas de acuíferos sobreexplotados en los que es 

notorio el descenso de los niveles piezométricos; por eso, se realizó un modelo matemático 

del flujo de agua subterránea para el acuífero Laguna de Hormigas.   

El acuífero Laguna de Hormigas se localiza en la porción centro oriental del Estado de 

Chihuahua y cubre una superficie aproximada de 6,014 km2. Colinda al norte con los 

acuíferos Laguna Tres Castillos y Laguna de Tarabillas; al este con Bajo Rio Conchos; al sur 

con Potrero del Llano, Aldama-San Diego, Tabalaopa-Aldama y al oeste con Laguna El 

Diablo y el Sauz-Encinillas. 

Geopolíticamente comprende parcialmente los municipios Chihuahua, Aldama, 

Ahumada y Coyame del Sotol (CONAGUA, 2015). El clima predominante es muy seco 

templado, con una temperatura media anual de 16. 3º C y precipitación media anual de 321.8 

mm, (JCAS- UACH, 2015). 

El acuífero se recarga gracias a la infiltración; recibe aportaciones laterales procedentes 

de la precipitación de las partes altas con elevaciones de 1500 a 2400 msnm. donde las rocas 

de carácter volcánico tienen permeabilidad alta en rocas fracturadas y de media o baja donde 

no lo están, tratándose de calizas, riolitas, tobas y lutitas. Una parte 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 arroyos intermitentes hacia el valle de material aluvial 
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con elevaciones de 1000 a 1500 msnm, para posteriormente infiltrarse, evaporarse y 

evapotranspirarse. La zona de la laguna es de material lacustre por lo que puede suponerse 

una baja conductividad hidráulica. 

En la zona de estudio existen localidades pequeñas donde la mayoría de las personas 

se dedican a la agricultura y a la ganadería. El agua subterránea ha sido explotada por bombeo 

durante años principalmente para fines agrícolas, en segundo nivel para uso ganadero-

agrícola y en tercer lugar para uso doméstico agrícola. Para el año 2012 se nota un incremento 

considerable en el número de aprovechamientos al norte del acuífero; aproximadamente en 

el año 2008 es cuando comienza este incremento, el volumen de extracción también aumentó 

y aunado a esto, el descenso de los niveles piezométricos (CONAGUA, 2011). 

Para la construcción del modelo de flujo se generó una configuración de cargas 

iniciales, luego se zonificó la conductividad hidráulica y el almacenamiento con base a la 

geología, y posteriormente la recarga, se organizaron las extracciones de agua subterránea y 

la información de pozos de observación. Con ayuda del programa Visual MODFLOW se 

reprodujo el comportamiento del sistema  calibrando el modelo a base de ñprueba y errorò y 

con el c·digo para calibraci·n automatizada ñPESTò, obteniendo un error m§ximo residual 

de  -13.05 m para  el año 1981,  -15.32 para el año  2005,  -16.19 para el año 2006,  -10.12 

para el año 2011 y  -15.91 m para el año 2012  y una raíz del error cuadrático medio 

normalizado de 1.109%,  3.943%,  2.872%, 4.004% y 3.319% respectivamente. Finalmente 

se realizaron predicciones para el año 2022, 2027 y 2032, es decir a 10, 15 y 20 años 

aumentando el bombeo un 20, 50 y 110% en el primer escenario y un 110% del año 2022 al 

2032 para el segundo escenario, mostrando el abatimiento de varios pozos, principalmente 

en la zona norte. 
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IV ABSTRACT 

Groundwater is a vital resource for the development of Mexico. In fact, in many cases, 

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 piezometric levels 

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 area of approximately 6,014 km2. 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, Aldama-San Diego, Tabalaopa-Aldama and to the west 

with Laguna El Diablo and Sauz-Encinillas. 

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. 3º C and an average annual rainfall of 321.8 mm, 

(JCAS-UACH, 2015). 

The aquifer is recharged thanks to infiltration; receives lateral contributions from the 

precipitation of the high parts with elevations of 1500 to 2400 meters above sea level. where 

volcanic rocks have high permeability in fractured rocks and medium or low rocks where 

they are not, in the case of limestones, rhyolites, tuffs, and 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 area of the lagoon is made of lacustrine material, so low hydraulic 

conductivity can be assumed. 

In the study area, there 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 for livestock-agricultural use and thirdly for domestic 

agricultural use. For the year 2012, there 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 also increased 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 geology-based storage were zoned, and subsequently, 

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 automated calibration 

"PEST", obtaining a maximum residual error of -13.05 m for the year 1981, -15.32 for the 

year 2005, -16.19 for the year 2006, -10.12 for the year 2011 and -15.91 m for the year 2012 

and a root of the mean normalized square error of 1,109%, 3,943%, 2,872%, 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 the second scenario, showing the depletion of 

several wells, mainly in the north zone. 
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1 INTRODUCCIÓN  

En nuestro planeta el 70% de la superficie terrestre se encuentra cubierta de agua, de 

la cual 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 ríos y arroyos; una parte de esta agua superficial 

escurre y otra se infiltra a través de la zona no saturada hasta llegar a los acuíferos naturales 

de donde es extraída por el hombre a través de pozos para sus necesidades básicas y para 

riego de cultivos. El mayor volumen de extracción de agua es para uso agrícola y ha ido 

aumentando año con año, lo que ha generado que los niveles freáticos no alcancen a 

recuperarse a su nivel original, ocasionando un descenso continuo (Astudillo, 2006). 

Al bajar los niveles freáticos estamos modificando la cantidad con la que contamos en 

los acuíferos y aunado a esto, su calidad, ya que al estar el agua a mayor profundidad se 

recurre a perforaciones más profundas en donde aumenta el costo de extracción además de 

que el agua tiene más tiempo en contacto con el medio geológico, por lo tanto, es agua que 

ya hizo reacción con los minerales de la roca y generalmente es agua no potable. 

También es importante mencionar que no sólo estamos modificando las características 

físicas y químicas del agua, sino que también estamos modificando las propiedades 

hidrogeológicas del acuífero, el ciclo hidrogeológico, el clima, la erosión del suelo y también 

la flora y la fauna; al modificar uno de los recursos se modifica todo a su alrededor, afectando 

a todos los recursos en general. 

La humanidad ha ido deteriorando rápidamente estos recursos en los últimos años y el 

agua es un ejemplo que refleja el mal uso de los mismos. 

Sin reconocer que la vida en el planeta depende del agua, los humanos hemos influido 

con acciones 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 (Morandin y Contreras, 2017). 
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Nuestro cuerpo, al igual que el planeta, está compuesto de agua en un 70% y 

subsistiremos solo a su utilización 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 subterránea ha tomado más importancia debido a la 

presencia de concentraciones de parámetros en grandes cantidades fuera del límite permisible 

(Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), Demanda Química de Oxigeno (DQO) y Sólidos 

Suspendidos Totales (SST) (CONAGUA, 2018) 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 

domésticas, industriales y agropecuarias, (Hernández, 2012).  

La disponibilidad del agua en el Estado de Chihuahua padece en la actualidad, según 

lo indican los datos, una de las peores crisis de su historia reciente. Una combinación de 

múltiples factores antropogénicos y naturales ha colocado la disponibilidad del recurso 

hídrico (superficial y subterráneo) en una situación crítica, y esto conduce de forma natural 

a una serie de problemas socioeconómicos al Estado de Chihuahua (Reyes et al., 2009). 

Por esta razón, todos debemos colaborar con nuevas ideas y tecnologías ambientales 

que permitan disminuir el uso y contaminación del agua. Solo el eficiente uso de este recurso 

hará posible regenerar hasta cierto punto el curso original del ciclo hidrogeológico para dejar 

un planeta ambientalmente estable a futuras generaciones. 

En este trabajo de tesis de maestría se estudia la modelación del flujo del agua 

subterránea del acuífero Laguna de Hormigas, ya que constituye una herramienta para la 

gestión y administración del recurso. 

La creciente demanda de agua subterránea y su lenta renovación propiciaron en los 

últimos 10 años aproximadamente, la sobreexplotación del acuífero Laguna de Hormigas del 

Estado de Chihuahua, con efectos en la disminución del rendimiento de los pozos y el 

aumento de la mala calidad del agua y con ello el decremento del nivel estático acelerado del 
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acuífero probablemente debido al aumento considerable en el número de pozos perforados y 

del volumen de extracción para uso agrícola; principal fuente de sustento económico de la 

región (JCAS-UACH, 2015), por tal motivo se realizará una evaluación hidrogeológica y un 

modelo matemático que nos permita analizar de forma más exacta el comportamiento del 

sistema. 

Para elaborar la evaluación del acuífero Laguna de Hormigas se realizó un estudio 

previo para recopilar información tal como clima, datos de ubicación y piezometría de pozos, 

vegetación, geología, hidrología, uso de suelo, topografía, etc., factores que influyen directa 

e indirectamente en el comportamiento del acuífero; es de suma importancia el conocimiento 

de dichos factores y sobre todo su confiabilidad para realizar un estudio más verídico que 

nos permita encontrar una solución óptima. 

La realización de este modelo será de suma importancia para conocer el 

comportamiento del acuífero, probablemente también para proponer la reubicación de 

algunos pozos que estén abatiendo 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 estático y también se llevará a cabo para definir flujos 

en la zona de estudio.  

 

1.2 Antecedentes 

En México existen 653 acuíferos considerados administrativamente de los cuales 102 

se encuentran sobreexplotados (Jiménez y Galizia, 2012). La sobreexplotación de los 

acuíferos 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 situación no sustentable y aunado a esto, un deterioro en la calidad del agua. En 

Chihuahua se ha presentado sobreexplotación en varios acuíferos de la parte central del 

estado, entre ellos está Laguna de Hormigas, el Sauz Encinillas, Laguna del Diablo, 



 

 

19 
 

Tabaloapa Aldama, Chihuahua Sacramento, Aldama San Diego, Meoqui Delicias y 

Cuauhtémoc (Gutiérrez et al., 2016); de aquí surge la necesidad de administrar de manera 

óptima la explotación de los acuíferos con ayuda de un software como VISUAL MODFLOW 

para realizar un modelo matemático en el que influyen diferentes factores como la topografía 

del terreno, conductividad hidráulica, fuentes y sumideros, fronteras y unidades 

hidroestratigráficas que en conjunto representan una simulación del flujo subterráneo para 

posteriormente hacer una predicción (Anderson y Woessner, 1992). En el acuífero Laguna 

de Hormigas se han realizado cuatro censos. El primero se realizó en el año de 1981 por 

InGeo S.C. para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos específicamente para el 

Departamento de Exploración de la Subdirección de Geohidrología y Zonas Áridas, con un 

total de 112 aprovechamientos, pero no se reporta extracción. Posteriormente el segundo y 

tercer censo fueron en 2005 reportando 130 aprovechamientos con una extracción de 11.43 

hm3/año y 2006-2007 reportando 63 aprovechamientos, donde no se estimó la extracción, 

ambos realizados por la empresa Estudios y Proyectos en Agua Subterránea y el Servicio 

Geológico Mexicano, por encargo de la Comisión Nacional del Agua. Y el último, en el año 

2011, realizado por la Universidad Autónoma de Chihuahua, encomendado por la Junta 

Central de Agua y Saneamiento (JCAS-UACH, 2015). 

A través de imágenes de satélite, con las superficies agrícolas y los tipos de cultivos en 

la zona de estudio, se recalcularon los volúmenes totales en los cuales se estimaron 147 

aprovechamientos para el censo de 1981, con una extracción de 20.36 hm3/año, para 2005 

los aprovechamientos fueron 132 con una extracción de 21.59 hm3/año, y por último para el 

año 2011 los aprovechamientos fueron 394 con una extracción de 92.65 hm3/año, (JCAS-

UACH, 2015) 
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La recarga total para el año 2011 en el acuífero es de 69.94 hm3/año incluida la recarga 

por precipitación media anual y la recarga por retorno de riego, mientras que las extracciones 

son de 107.35 hm3/año, resultando en un cambio de almacenamiento negativo de -37.41 

hm3/año. Si se respetaran las extracciones al volumen concesionado, inscrito en el Registro 

Público de Derechos de Agua de 16.72 hm3/año según datos publicados en el DOF el 

20/12/2013, con una descarga natural comprometida de 3.44 hm3/año, la disponibilidad sería 

de 42.44 hm3/año; es importante resaltar que la disponibilidad física sería negativa, es decir, 

se tendría un déficit de -37.41 hm3/año, mientras la disponibilidad oficial sería positiva con 

valor de 42.44 hm3/año (JCAS-UACH, 2015). 

De acuerdo con lo anterior, el acuífero Laguna de Hormigas del estado de Chihuahua, 

actualmente se encuentra sobrexplotado (JCAS-UACH, 2015), y no existe evidencia de que 

anteriormente se haya realizado algún modelo matemático para este acuífero. 
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Tabla 1: Estudios Realizados en la Zona de Estudio (JCAS-UACH, 2015) 

 

 

1.3 Justificación 

De acuerdo con los resultados reportados para el año 2011, se registraron un total de 

394 obras en el acuífero Laguna de Hormigas que aprovechan las aguas subterráneas, de las 

cuales 217 están activas y las 177 restantes inactivas. Del volumen de extracción, el 97.81% 

se destina a las actividades agrícolas, 0.02% es para uso doméstico, 0.73% para uso 

doméstico-agrícola, 0.23% para uso ganadero, 1.18% para uso ganadero-agrícola  y el 0.005 

% restante para satisfacer las necesidades de uso público-urbano (JCAS-UACH, 2015). Es 

importante recalcar que la mayor parte del volumen extraído se destina a actividades 



 

 

22 
 

agrícolas y que el volumen concesionado de agua subterránea es de 16.72 hm3/año con fecha 

de 20 de diciembre de 2013, publicado en el DOF el 20/12/2013, es decir, se notó un 

incremento en las extracciones por bombeo en pozos de 21.59 hm3/año para el año 2005 a 

92.65 hm3/año para 2011; esto representa un incremento de alrededor del 330%, lo que 

provocó que este acuífero en un corto tiempo cambiara su estatus (JCAS-UACH 2015), 

catalogado ahora como un acuífero sobrexplotado. 

Para determinar la evolución del acuífero no se puede considerar únicamente la 

extracción actual y asumir que el volumen de extracción permanece constante, lo que es un 

error debido a que intervienen otros factores importantes. Según (JCAS-UACH, 2015) si 

tomamos en cuenta una tendencia del incremento de las extracciones de 1.772 hm3/año, para 

el año 2030 se tendría un volumen de extracción de 126.27 hm3/año, por lo tanto, una 

evolución de -2.09 m/año y un abatimiento acumulado del año 2011 a 2030 de -30.8m. Es 

importante mencionar que la disponibilidad física sería negativa para el año 2011, es decir se 

tendría un déficit de -34.41 hm3/año, obteniendo este resultado de tomar en cuenta un 

volumen de extracción real de 92.65 hm3/año, mientras que la disponibilidad oficial es de 

42.44 hm3/año tomando en cuenta el volumen concesionado de 16.72 hm3/año y no el 

volumen de extracción real; cabe mencionar que si se extrajera el volumen concesionado se 

tendría una recuperación del acuífero aproximadamente de 1.13 m/año (JCAS-UACH, 2015). 

Por lo anterior, es necesario hacer un modelo que incluya ecuaciones diferenciales como las 

ecuaciones usadas en Visual MODFLOW que son una aproximación de la solución 

(Anderson y Woessner, 1992) pero que aun así es una solución óptima, más acertada a la 

realidad  y que a su vez coadyuva a proponer medidas de administración del agua de una 

manera más consciente. El software que usa este tipo de ecuaciones es adecuado ya que 

simula, predice y pronostica el resultado del comportamiento futuro del agua subterránea y 

con ello podemos entender el comportamiento del sistema. 
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1.4 Objetivo general 

Construir un modelo de flujo del agua subterránea empleando el software VISUAL 

MODFLOW para simular las cargas hidráulicas en el acuífero Laguna de Hormigas, basado 

en datos hidrogeológicos reales, y así predecir el comportamiento del flujo subterráneo en el 

tiempo. 

1.5 Objetivos específicos 

 Construir el modelo de flujo del acuífero. 

 Realizar predicciones ante diversos escenarios. 

 Determinar las condiciones hidráulicas del acuífero. 

 Cuantificar la recarga y descarga del acuífero. 

 Determinar si existe una disponibilidad de agua subterránea. 
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2 DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO  

2.1 Localización 

El Acuífero Laguna de Hormigas definido con la clave 0824 en el Sistema de 

Información Geográfica para el Manejo del Agua Subterránea (SIGMAS) de la 

CONAGUA, se localiza en la porción centro oriental del Estado de Chihuahua, entre los 

paralelos 28° 48' 10.6ò y 29Á 53' 41.6ò de latitud norte y los meridianos 106Á34' 40.8ò y 

105Á18' 38.6.6ò de longitud oeste; cubre una superficie aproximada de 6 014 km2 (figura 

1). Colinda al norte con los acuíferos Laguna Tres Castillos y Laguna de Tarabillas; al 

este con Bajo Rio Conchos; al sur con Potrero del Llano, Aldama-San Diego, Tabalaopa-

Aldama y al oeste con Laguna El Diablo y el Sauz-Encinillas. 

Geopolíticamente comprende parcialmente los municipios Chihuahua, Aldama, 

Ahumada y Coyame del Sotol (CONAGUA, 2015). 
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Tabla 2: Coordenadas geográficas de la poligonal simplificada del acuífero (CONAGUA, 

2015) 

 

 

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

Longitud oeste Longitud este
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Figura 1: Localización del Acuífero Laguna de Hormigas (ARCGIS) 
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2.2  Fisiografía 

El acuífero Laguna de Hormigas se encuentra dentro de la Provincia Fisiográfica 

Sierras y Llanuras del Norte (Raisz, 1964), conformada por topoformas bajas y abruptas, con 

orientación noroeste-sureste. Al oriente se localiza la Subprovincia Sierras Plegadas del 

Norte y al poniente la Subprovincia del Bolsón de Mapimí. 

El origen de la provincia está relacionado con el plegamiento de las secuencias marinas 

del Mesozoico que se desarrollaron sobre un basamento Paleozoico y Precámbrico, así como 

con el relleno de fosas tectónicas con sedimentos continentales y algunos derrames lávicos, 

lo cual dio lugar a la formación de cuencas endorreicas. Al poniente de la zona dominan rocas 

volcánicas ácidas, calizas en el oriente y norte con dos grandes unidades. En el llano se 

encuentran los aluviones que generalmente tienen acumulaciones salitrosas o barriales. 

La subprovincia Sierras Plegadas del Norte, muestra una orientación preferencial 

noroeste sureste, constituida por sierras alargadas formadas por estructuras anticlinales de 

rocas carbonatadas cuya edad va desde el Paleozoico al Cretácico. Este tipo de topoformas 

tienen la característica de tener extensas bajadas y algunos lomeríos. Otra de sus 

características es que forman escarpes y presentan ramificación. Las llanuras de esta 

subprovincia, al igual que la subprovincia Bolsón de Mapimí, son de relleno aluvial 

(CONAGUA, 2015). 

2.3  Topografía 

La zona de estudio está conformada por llanuras y sierras, en el sureste y en el noroeste 

son más espaciadas mientras que al suroeste y oeste son más estrechas, tratándose de  sierras 

con pendientes abruptas que van desde 500 a 1000 m sobre las llanuras y de 2000 a 3000 m 

sobre el nivel del mar en zonas de mayor altitud, las serranías son de naturaleza ígnea y 

muestran generalmente una morfología de mesetas escalonadas con cortes acantilados; las 

sierras con estructuras plegadas de rocas calcáreas en la Sierra el Torreño, La Tasajera, El 
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Pulpito y La Escaramuza se encuentran alineadas paralelamente en una dirección preferente 

N-NE a SSE, con una elevación de hasta 2200 m sobre el nivel del mar (JCAS-UACH, 2015). 

 
Figura 2: Topografía y Fisiografía del Acuífero Laguna de Hormigas 

(ARCGIS) 
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2.4 Clima 

En la zona del acuífero Laguna de Hormigas existen cuatro diferentes tipos de climas, 

BWhw(w), BWkw, BWkw(w) y BS0kw(w), que van desde el tipo muy seco semicálido hasta 

seco templado y a continuación se describe cada uno de ellos, según Köppen modificada por 

Enrique  García (Figura 13) (JCAS- UACH, 2015): 

2.4.1 BWhw(w). - Muy seco semicálido 

Este clima se presenta mayormente al sur del acuífero, corresponde a un clima muy 

seco o desértico, semicálido con invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22 °C 

y la temperatura del mes más frío mayor a 18°C. El régimen de lluvias de verano es por lo 

menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes más húmedo que en el más seco del 

año y un porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de la anual (JCAS- UACH, 2015). 

2.4.2 BWkw. - Muy seco templado 

Se presenta en la zona norte del área del acuífero, se trata de un clima muy seco o 

desértico, templado con verano cálido con una temperatura media anual entre 12 y 18°C, la 

del mes más frío entre -3 y 18°C y la del mes más caliente mayor de 18°C, presenta invierno 

fresco con precipitación invernal oscila entre 5 y 10.2%. El régimen de lluvias de verano es 

por lo menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes más húmedo que en el mes más 

seco del año (JCAS- UACH, 2015). 

2.4.3 BWkw(w). - Muy seco templado  

Abarca principalmente la zona centro del acuífero y algunas porciones del sur, 

corresponde a un clima muy seco y desértico. Templado con verano cálido, temperatura 

media anual entre 12 y 18°C, la del mes más frío entre -3 y 18°C y la del mes más caliente 

mayor de 18°C. El régimen de lluvias de verano es por lo menos 10 veces mayor la cantidad 

de lluvia en el mes más húmedo que en el mes más seco del año y un porcentaje de lluvia 

invernal menor del 5% de la anual (JCAS- UACH, 2015). 
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2.4.4 BS0kw(w). - Seco templado 

Este clima está presente en una pequeña parte al suroeste y este del área del acuífero, 

es el clima estepario más seco, templado con lluvias en verano, el porcentaje de precipitación 

invernal es menor de 5%, es decir, presenta sequía en esta época del año, verano cálido. 

Temperatura media anual entre 12 y 18°C, del mes más frío entre -3 y 18°C y la del mes más 

cálido mayor a 18°C. El régimen de lluvias de verano es por lo menos 10 veces mayor la 

cantidad de lluvia en el mes más húmedo que en el mes más seco del año (JCAS- UACH, 

2015). 

De acuerdo con la clasificación de Köppen, modificada por E. García (1964), el clima 

que predomina en la zona es árido y extremoso; donde las precipitaciones se sitúan entre un 

0 % y un 50 % del umbral mencionado anteriormente, alrededor de 300 mm anuales. Bajo 

estas condiciones la vegetación es muy escasa o nula. Se da en los desiertos y en algunos 

semidesiertos. 

El valor de la temperatura media anual y de la precipitación se determinó a partir del 

análisis de temperaturas medias mensuales para las estaciones meteorológicas contempladas 

en el área, dando como resultado una temperatura media anual de 16.3º C (JCAS- UACH, 

2015). 

Las lluvias se caracterizan por ser aisladas, de alta intensidad y de poca duración, 

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 frío, de baja intensidad, provenientes de la zona norte. La 

precipitación media anual es de 321.8 mm (JCAS- UACH, 2015). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mil%C3%ADmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Desierto
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Figura 3: Clima (ARCGIS) 
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2.5 Geología 

2.5.1 Geología superficial 

En la geología superficial podemos observar relleno de material aluvial en los valles, 

así como también material lacustre en la zona de la laguna; estos valles están rodeados por 

sierras de carácter volcánico como calizas, riolitas, tobas y lutitas.  

2.5.2 Geología subterránea 

De acuerdo a su geología subterránea, la cuenca se encuentra rellena en su mayor parte 

por sedimentos aluvio-fluviales, característicos de las zonas de cuencas y valles que descansa 

sobre rocas volcánicas. El espesor de estos sedimentos 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 

Formación Benavides está compuesta por lutitas, así como también las formaciones Del Río 

Ojinaga y el depósito de tobas de la Formación El Cuervo. La capa impermeable está 

conformada principalmente por estructuras anticlinales y sinclinales constituidas en su 

mayoría por estratos de caliza, caliza-lutita, caliza-arenisca, etc. (JCAS-UACH, 2015). 

2.5.3 Geología estructural 

Dentro de la zona de estudio, se encuentran diversos tipos de fallas, las cuales han 

influido en la morfología del área del acuífero Laguna de Hormigas; existen fallas normales 

en los costados de las sierras y profundos valles rellenos por aluvión cuaternario. 

También se observan cuatro pliegues importantes en las rocas calcáreas cretácicas 

(Cerros Prietos, Las Choyas, Las Damas y La Tasajera). La mayoría de las fallas tienen una 

orientación NNO-SSE, afectando tanto a las rocas carbonatadas cretácicas como a las rocas 

ígneas terciarias. Las principales fallas son: Ágata, Cordón La Boquilla, El Dos, Las Choyas 

y Las Escaramuzas (cabalgadura), así como cuatro fallas laterales (Cordón 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 acomodo de esfuerzos tectónicos en la zona (JCAS- UACH, 

2015). 

Al sur se observan varias fallas importantes con la misma orientación NNO-SSE 

(Hormigas, El Torre, La Zanja) así como varias fallas pequeñas que afectan a las rocas ígneas 

de las sierras.  

En la porción occidental (sierras El Cuervo, El Venado, etc.) existe un grupo de fallas 

normales importante y fracturamiento en las rocas ígneas, también se observan dos fallas 

laterales (sierras El Oso, El Venado) en la porción SO. Se localizaron tanto una falla inversa 

cerca de la Tasajera, como un klippe (posiblemente debido a fallas de cabalgadura en el área) 

cerca del Placer de Guadalupe y en la sierra de Gómez se presentan tres fallas laterales con 

una dirección similar NW-SE y casi perpendiculares a las fallas El Torre y La Zanja (JCAS- 

UACH, 2015).  

En la porción oriental (Placer de Guadalupe) donde predominan las rocas sedimentarias 

del Cretácico inferior no se presenta la misma densidad de fallas, pero se aprecia un gran 

número de pliegues (El Morrión, La Tasajera), (Figura 4) (JCAS-UACH, 2015). 

 

Tabla 3: Lista de cartas geológicas utilizadas (SGM) 

CARTA  CLAVE   DEPENDENCIA DATUM  

DELICIAS H13-11  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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Figura 4: Geología, Shape de litología del SGM, elaborado en ARCGIS 

 



 

 

35 
 

 

3
3

S
E

C
C

IÓ
N

 G
E

O
L
Ó

G
IC

A
 F

-F
'

C
a
liz

a
-L

u
3

3

A
re

n
iz

c
a
-L

u

3
3

3

0
3

C
a
liz

a
-L

u
3

3
3

K
a
im

C
z
-L

u
3

1
0

9
8

.4
3

8
9

3

S
E

C
C

IÓ
N

 G
E

O
L
Ó

G
IC

A
 E

-E
'

3

E
'

L
A

G
U

N
A

 D
E

 H
O

R
M

IG
A

S
F

'

E

3

C
E

R
R

O
S

 P
R

IE
T

O
S

S
IE

R
R

A
 L

A
S

 D
A

M
A

S
C

E
R

R
O

S
 A

L
T

O
S

 D
E

L
 A

L
A

M
O

3

S
. 
E

L
 P

U
L

P
IT

O
F

1
5

5
3

.9
3

4
1

F
U

E
R

A
 D

E
L
 Á

R
E

A

D
E

 E
S

T
U

D
IO

F
U

E
R

A
 D

E
L

 Á
R

E
A

D
E

 E
S

T
U

D
IO

S
A

U
Z

 E
N

C
IN

IL
L
A

S

S
E

C
C

IÓ
N

 G
E

O
L
Ó

G
IC

A
 D

-D
'

L
A

G
U

N
A

 D
E

H
O

R
M

IG
A

S

D
'

D

F
U

E
R

A
 D

E
L

 Á
R

E
A

D
E

 E
S

T
U

D
IO

E
L

 S
A

U
Z

 E
N

C
IN

IL
L
A

S
L

A
G

U
N

A
 D

E

H
O

R
M

IG
A

S

C
a
liz

a
s

C
o
n
g
lo

m
e
ra

d
o

 P
o
lim

ic
ti
c
o

C
o
n
g
lo

m
e
ra

d
o

 P
o
lim

ic
ti
c
oT

o
b
a

T
o
b
a
R

e
o
lit

ic
a
-I

g
C

C
. 
L
A

 B
O

L
A

B
'

4
1

3
.6

6
7

4

S
E

C
C

IÓ
N

 G
E

O
L
Ó

G
IC

A
 C

-C
'

1
5

5
2

.2
9

6
6

S
E

C
C

IÓ
N

 G
E

O
L
Ó

G
IC

A
 B

-B
'

B

1
2

7
8

.4
5

4
9

C
a
liz

a
s

L
A

G
U

N
A

 D
E

 H
O

R
M

IG
A

S

L
A

G
U

N
A

 D
E

 H
O

R
M

IG
A

S
C

'
S

IE
R

R
A

 G
O

M
E

Z

A
lu

v
io

n

P
8

9
F

A
L

L
A

 E
L
 P

A
S

T
O

R

S
E

C
C

IÓ
N

 G
E

O
L
Ó

G
IC

A
 A

-A
'

A
'

2
0
0
0

L
A

G
U

N
A

 D
E

 H
O

R
M

IG
A

S
A 1

3
3

.9
9

9
7

C
a
liz

a
s

C
a
liz

a

F
ig

u
ra

 5
: 

S
e
c
c
io

n
e

s
 G

e
o

ló
g

ic
a

s
 a

d
a

p
ta

d
a

s
 d

e
 J

C
A

S
- 

U
A

C
H

, 
2

0
1

5
 (

A
u

to
C

A
D

) 

 



 

 

36 
 

2.6 Uso de suelo y vegetación 

La cantidad de precipitación que llega a la superficie terrestre depende en gran medida 

de la cobertura vegetal. Ésta cubierta intercepta gran parte de la precipitación y la almacena 

temporalmente, donde es devuelta a la atmósfera por medio de la evapotranspiración, la 

distribución de la vegetación es importante para determinar distintos factores que intervienen 

de forma directa e indirectamente con la infiltración del agua a través del suelo y el 

escurrimiento que a su vez son necesarios para determinar las entradas de agua a un acuífero 

en cuestión (García et al, 2018). Los cambios en la cobertura y uso del suelo afectan los 

sistemas globales (por ej. atmósfera, clima y nivel del mar), dichos cambios ocurren en un 

modo localizado en suýcientes lugares para sumar un total signiýcativo (Meyer and Turner, 

1992). En este caso la vegetación que se encuentra en el área de estudio del acuífero 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 mínimo poblacional de 2500 habitantes, englobando los distintos usos de suelo que se 

pueden configurar en el área denotada. El área que cubre esta clasificación en uso de suelo y 

vegetación, se localiza al oeste de la porción central del acuífero y representa únicamente el 

0.01% del área en cuestión, corresponde a la localidad de Nuevo Porvenir. Destacan, además, 

poblaciones rurales de importancia en el acuífero, como son: La Esperanza ubicada al noroeste 

del acuífero y Estación Colonias localizada al este del acuífero (CONAPO, 2017). 

2.6.2 Cultivos 

Existen tres tipos de clasificación 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 agrícola (SICT, 2009). 

Los principales cultivos que se cosechan son los siguientes: 
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 Para la temporada de otoño invierno: avena forrajera, avena grano, cebolla, 

lechuga, rye grass, trigo y triticale.  

 Para la temporada primavera verano: algodón, avena, cebolla, chile verde, 

frijol, lechuga, maíz forrajero, maíz grano, sorgo y tomate rojo.  

 Los cultivos que se cosechan permanentemente son alfalfa y nuez (SIAP, 

2017). 

Los cultivos se encuentran ubicados de manera esporádica; En el extremo sur del 

acuífero con una superficie correspondiente al 0.87% de la superficie total, siendo aquí en 

donde se presenta en mayor proporción y al oeste de la zona central en colindancia con el 

asentamiento urbano y cerca del extremo noroeste, (Tabla 4) (JCAS-UACH, 2015). 

 

Tabla 4: Tipos de cultivo por año (JCAS-UACH, 2015) 
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2.6.2.1 Disponibilidad de agua del cultivo 

Se deýne como la forma en que a un cultivo se le suministra agua para su desarrollo.  

 

Tabla 5: Clasificación del cultivo por Disponibilidad de Agua (SCIT, 2009) 

 

2.6.2.2 Temporalidad del cultivo principal 

Este clasiýcador también está relacionado con las prácticas de cultivo, se relaciona con 

su duración en el terreno (Tabla 6). 

 

Tabla 6: Clasificación del cultivo por Temporalidad en el terreno (SCIT, 2009) 

 

DISPONIBILIAD DE AGUA DEL CULTIVO CARACTERÍSTICAS

Temporal

Es el tipo de agricultura en el que el ciclo 

vegetativo del o los cultivos depende del agua 

de lluvia, independientemente del tiempo que 

dure el cultivo.

Riego 

Tipo de agricultura en el que se proporciona 

agua suplementaria a los cultivos durante el 

ciclo agrícola.

Humedad 

Es la agricultura que se desarrolla 

aprovechando la humedad del suelo e incluye 

a los terrenos de zonas inundables o con 

materiales amorfos que retienen agua y que 

aún en época de sequía requieren humedad.

TEMPORALIDAD DEL CULTIVO CARACTERÍSTICAS

Anual 

El cultivo permanece sembrado un tiempo 

que no excede de un año. Puede haber 

rotación de cultivos en la misma zona en el 

mismo ciclo agrícola o en diferentes ciclos 

agrícolas (p.ej. rotación de cultivos maíz en el 

ciclo primavera-verano; cebada en el ciclo 

otoño-invierno).

Semipermanente
El desarrollo del cultivo dura entre dos y diez 

años (p.ej. alfalfa, caña de azúcar).

Permanente 

Los cultivos permanecen sembrados más de 

diez años (nopal, manzana, mango). En este 

tipo se considera el cultivo de agave tequilero 

aunque tenga una duración menor.
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2.6.2.3 Temporalidad del uso agrícola 

La temporalidad del uso agr²cola se reýere al manejo que se le da al uso del suelo 

agr²cola. Los criterios que aplican para este clasiýcador se muestran en la Tabla 7. 

 

Tabla 7: Clasificación del cultivo por Temporalidad del Uso Agrícola (SCIT, 2009) 

 

2.6.3 Matorral 

Este tipo de vegetación se presenta distribuido en la porción nororiental del estado de 

Chihuahua; comprende parte de los municipios de Aldama, Ahumada, Chihuahua y Coyame. 

Su asiento geológico data del periodo Cenozoico Superior Clástico, constituido por 

aluviones; la topografía del terreno es de planos con ondulaciones y planos inclinados con 

pendientes que no pasan del 5%; pertenece a la clase ña nivelò o ñcasi a nivelò y se encuentran 

desde 1250 a 1400 metros de altitud. El suelo es de origen aluvial profundo (más de 50cm), 

de color pardo oscuro y pardo rojizo oscuro y gris rosáceo, la textura franco-arcillosa a 

franco-arenosa, con grava y poca piedra en el perfil y en la superficie. El clima que domina 

es muy seco templado con verano cálido, con temperatura anual de 15° a 18° C y 

precipitación 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 días. Las especies que caracterizan 

este sitio son: gobernadora Larrea tridentata, hojasén Flourensia Cernua, Mariola 

Parthenium incanum, guayule Parthenium argentatum, tecomblate Microrhamnus ericoides; 

en arroyos y pequeños cerriles entran largoncillo Acacia constricta, mezquite Prosopis 

juliflora  y junco koeberlinia spinosa; también también se encuentra agrillo Rhus spp., salvia 

Salvia adenophora y oreganillo Sida spp. (SARH, 1978). 

TEMPORALIDAD DEL USO AGRÍCOLA CARACTERÍSTICAS

Fijo 
El terreno donde se practica la agricultu- ra 

permanece sembrado más de cinco años.

Itinerante

Las áreas de cultivo se siembran por periodos 

que van de 1 a 5 años y luego son 

abandonadas.
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2.6.3.1 Matorral desértico rosetófilo 

Esta vegetación se distingue por tener hojas en forma de roseta, se presenta en laderas 

de cerros de origen sedimentario, en las partes altas de abanicos aluviales o sobre 

conglomerados en zonas áridas y semiáridas en mayor proporción en el noreste y sureste en el 

municipio de Aldama, encontrando algunas de las especies anteriormente mencionadas como 

el guayule (Parthenium argentatum) y palma samandoca (Yucca camerosana) (JCAS-UACH, 

2015). 

2.6.3.2 Matorral desértico micrófilo 

Este tipo de vegetación tiene hojas diminutas, se presenta en terrenos aluviales y puede 

estar formado por asociaciones de especies sin espinas, con espinas o mezclados, en época de 

estiaje prácticamente desaparece, mientras que en periodo de lluvia germina rápidamente, el 

matorral Larrea tridentata y Flourensia cernua son los más abundantes en la zona de estudio. 

Se encuentra distribuido en la mayor parte del acuífero, pero es más acentuado en la zona 

norte, esta cobertura vegetal es la de mayor dominancia en la zona con 3231.96 km2 de 

superficie correspondientes al 53.73% del área total (JCAS-UACH, 2015). 

2.6.3.3 Matorral secundario 

Conformada principalmente por arbustos o árboles bajos, inermes o espinosos, este tipo 

de vegetación ha sido presa de la alteración antropogénica y degradación producida por la 

expansión de la ganadería. Dentro de este tipo de matorrales se clasifican principalmente el 

matorral submontano, desértico rosetófilo y desértico micrófilo. Se encuentra distribuido en la 

franja central y este en zonas con topografía menos pronunciada que el matorral, con 12.2% 

de superficie correspondiente (JCAS-UACH, 2015). 

2.6.4 Pastizal 

Son comunidades vegetales caracterizadas por la dominancia de gramíneas (pastos o 

zacates) o graminoides en las cuales se incluyen pastizales determinados tanto por condiciones 
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naturales de clima y suelo, así como aquéllos establecidos por influencia humana (INEGI, 

2013). 

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 climáticas (CONABIO, 2014). 

Los pastizales cubren 24% del territorio chihuahuense. Su composición natural está 

integrada por plantas herbáceas de tipo graminiforme. Constituyen uno de los ecosistemas 

pastoriles más adecuados para dar sustento a los animales herbívoros domésticos, que a su vez 

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 presión demográfica y el acelerado 

avance de la agricultura (CONABIO, 2014); estos cambios tienen una influencia directa en el 

escurrimiento superficial, la infiltración del agua hacia el subsuelo y la evapotranspiración.  

2.6.4.1 Pastizal natural 

La principal vegetación de este tipo de pastizal son las gramíneas o graminoides (zacates 

o 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 o negativamente 

por el clima, condiciones del suelo y las interacciones antropogénicas. El conjunto de esta 

manera delimitado incluye biocenosis diversas, tanto en su composición florística, como a sus 

condiciones ecológicas, a su papel en la sucesión, a su dependencia de las actividades humanas 

y aún a su fisonomía. Su presencia se acentúa en zonas semiáridas y de clima fresco, en zonas 

con pendiente suave y suelos de origen volcánico, están localizados en zonas de transición 

entre los matorrales  y el límite inferior de los bosques, para altitudes entre los 110 y 2500 m, 

con temperaturas medias 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 predominancia la Bouteloua gracilis, en suelos abundantemente 

pedregosos se encuentra la Bouteloua curtipendula y Bouteloua hirsuckii, Bouteloua radicosa, 
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Bouteloua repens, Bouteloua eriopoda, y Bouteloua chrondiosioides con alturas desde 20 a 70 

cm, desarrollándose en suelos con pH de 6 a 8. Los suelos salino-sódicos son aptos para el 

desarrollo de pastizales halófilos, se encuentran mayormente en los fondos de las cuencas en 

zonas áridas y semiáridas, 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 este, es dispersa y mínima, mientras que, en la zona 

oeste su densidad aumenta, abarcando un 14.86% de la superficie total del acuífero (JCAS-

UACH, 2015). 

2.6.4.2 Pastizal halofito o halofilo abierto 

Este tipo de vegetación cubre extensas áreas en la región sur y oriental del estado, donde 

ocupa la mayor parte de las cuencas cerradas de la zona, como la de Hormigas, que es de las 

más grandes; este pastizal está distribuido en los municipios de Ahumada, Coyame, Ojinaga, 

Aldama, por la carretera Chihuaha- Durango, entre otros. Se encuentra sobre terrenos que datan 

del periodo Cenozoico Superior Clástico (Csc), constituido por aluviones; la topografía del 

terreno es de llanuras planas con inclinaciones leves que no exceden el 4%, pertenece a la clase 

de ña nivelò o ñcasi a nivelò y su altitud es de 1250 a 1300 metros. El suelo es de origen aluvial, 

profundo (más de 50 cm), de color pardo grisáceo muy oscuro a negro, la textura es franco-

arcillosa a areno-limosa, de estructura blocoso-angular y columnar, de consistencia dura, 

drenaje interno y escurrimiento superficial lento. Se presenta dentro de rangos de clima seco y 

muy seco BSok, BWk y BWh; la variación en temperatura media anual es de 15 a 20°C y en 

precipitación pluvial de 250 a 400 mm al año, con régimen de lluvias en verano, época seca de 

7 a 8 meses y periodo libre de heladas de 200 a 225 días. La especie que caracteriza este sitio 

es el toboso Hilaria mutica y, en menor proporción, el toboso chino Hilaria jamesii; en todos 

los casos se presentan, aunque en forma escasa, los pastos navajita Bouteloua gracilis, navajita 

velluda, B. hirsuta, navajita negra B. eriopoda, navajita china B. breviseta y algunos otros 

(SARH, 1978). 
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2.6.4.3 Pastizal halofito o halofilo arbosufrutescente 

Se localiza en la región norte central y oriental del estado, ocupando áreas marginales al 

pastizal halófito abierto y otras de pequeñas corrientes en las cuencas cerradas de su área de 

distribución; cubre parte de los municipios de Chihuahua, Aldama, Coyame y Ahumada. 

Ocupa terrenos que datan del periodo Cenozoico Superior Clástico (Csc); la topografía del 

terreno es de planos con pendientes que var²an de 0 a 4%, pertenece a la clase de ña nivelò o 

ñcasi a nivelò y se encuentran entre los 1250 a 1350 metros de altitud. El suelo es de origen 

aluvial profundo (más de 50 cm), de color pardo grisáceo muy oscuro a negro, la textura 

franco-arcillosa a areno-limosa, estructura blocoso-angular a columnar, el pH es alcalino en 

todos los casos superior al 7.5 y el suelo tiene tendencia a la acumulación de sales de sodio. El 

clima que domina en el área de distribución, es muy seco templado con verano cálido BWk, 

donde la temperatura media anual varía de 15° a 16°C y la precipitación pluvial de 250 a 

300mm anuales, con régimen de lluvias en verano, época seca de 8 a 9 meses y período libre 

de heladas de 210 días. En menor proporción se presenta el clima muy seco semicálido BWh, 

en el cual la diferencia se presenta por los rangos de temperatura media anual de 18° a 21°C y 

período libre de heladas de 245 días. Las gramíneas dominantes son: toboso Hilaria mutica y 

zacate galleta H. jamesil; la población de otras especies de gramíneas es muy baja, aunque 

invariablemente se presentan navajita Bouteloua gracilis y navajita velluda B. hirsuta (SARH, 

1978). 

2.6.4.4 Pastizal inducido  

Los pastizales inducidos se constituyen de gramíneas que se establecen cuando es 

eliminada la cubierta vegetal original. Este pastizal puede aparecer como consecuencia de 

desmontes en cualquier tipo de vegetación, también puede establecerse en áreas agrícolas 

abandonadas, o bien en terrenos que se incendian con frecuencia. Su distribución 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 sostenían vegetación de bosque, como también en la llanura, en 

terrenos propios de matorral xerófilo, además de en lomeríos, valles y mesetas (INEGI, 2013). 

Este sitio de productividad forrajera está constituido por praderas de gramíneas, de talla 

mediana (0.5 metros promedio), perennes y blandas; este pastizal se formó por sucesión 

secundaria, después de que fueron eliminados los bosques aciculifolio, aciculiescleróflio, para 

usar las tierras en agricultura de temporal. Los lugares abandonados dieron origen al 

establecimiento de este pastizal. Se localiza en áreas pequeñas y aisladas, generalmente en 

mesetas y planos. El asiento geológico data del periodo Cenozoico Medio volcánico (Cmv). 

La topografía del terreno consiste en mesetas, lomeríos y bajíos, con pendientes uniformes que 

var²an de 0 a 6%, dentro de las clases de ña nivelò o ñcasi a nivelò y ñonduladoò, se encuentra 

de 2000 a 2700 metros de altitud. El suelo es de formación in-situ y aluvial con profundidad 

media (25 a 50cm), de color pardo muy oscuro a pardo grisáceo oscuro a pardo rojizo oscuro; 

la textura es franco-arcilloso a franco-arenosa, con grava y en ocasiones piedra en la superficie 

y en el perfil, la estructura es blocoso-angular, la consistencia dura a muy dura, el drenaje 

interno varía de lento a medio, con escurrimiento superficial moderado, y el pH es por lo 

general ligeramente ácido. Las gramíneas dominantes son navajita Bouteloua gracilis, navajita 

velluda B. hirsuta, benderilla B., curtipendula, lobero Lycurus phleoides, triguillo 

Piptochaetium fimbriatum, bromo Bromus carinatus, testuca Festuca spp., y bulboso Panicum 

bulbosum (SARH, 1978). 
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Figura 6: Uso de suelo y vegetación, shape (Vectorial), escala 1:250,000 de INEGI. 

(elaborado en ArcGIS) 
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2.7 Edafología 

El suelo es resultado de la interacción de una serie de factores activos como el clima y 

los organismos vivos, que inciden sobre factores pasivos (roca madre y relieve) a través del 

tiempo. Los suelos están formados por horizontes o capas que están acomodadas en forma 

paralela a la superficie. La mayoría de los suelos presentan tres o cuatro horizontes, 

caracterizados principalmente por el color, textura, estructura, contenido en materia orgánica, 

presencia de carbonatos y sales solubles, estas características son resultado de los factores 

formadores del suelo y sirven de base para la clasificación y denominación de los suelos. El 

análisis de estas características nos permitirá saber aspectos como profundidad y drenaje. 

En el acuífero Laguna de Hormigas están presentes nueve unidades de suelos, dentro de 

las cuales existen ocho diferentes subunidades de suelos, todas ellas se describen a 

continuación (Figura 7): 

2.7.1 Castañozem 

Del latín castanea, castaño y del ruso zemlja, tierra, su símbolo es K. Suelos de clima 

árido o semiárido, con climas más lluviosos como sierras o llanuras, con una capa superficial 

gruesa de color pardo oscuro y rica en carbono orgánico, ricos en magnesio, potasio y 

carbonatos en el subsuelo. Requieren fertilizantes fosfatados y un buen programa de riego 

que evite riesgos de salinización. Son susceptibles a la erosión hídrica y eólica especialmente 

si son terrenos agrícolas en descanso o tierras de sobrepastoreo (INEGI, 2008). 

Esta unidad se encuentra en la parte sur del acuífero. En promedio tienen más de 70 cm 

de profundidad y son caracterizados por presentar una capa superior de color pardo o rojizo 

obscuro, puede presentar en el subsuelo caliche ligeramente sementado o suelto. La 

vegetación que podemos encontrar en la zona de estudio haciendo referencia a este tipo de 

suelo está conformada principalmente por pastizales, por lo que el uso general que se le 

asigna es para el pastoreo en pastizales inducidos o cultivados. Este tipo de suelo es óptimo 



 

 

47 
 

para cultivos de granos, oleaginosas y hortalizas, debido a su alta fertilidad natural y baja 

tendencia a la erosión (JCAS-UACH, 2015). 

2.7.2 Feozem 

Del griego, phaeo: pardo; y del ruso, zemljá: tierra. Literalmente, tierra parda, su 

símbolo es H en la carta edafológica. 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 encontrarlo presente en la porción noroccidental del acuífero. Es 

el cuarto tipo de suelo más abundante en el país y se caracteriza por tener una capa superficial 

obscura, suave y rica en materia orgánica y nutrientes; su profundidad es variable 

dependiendo de las características topográficas 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 profundos tienen rendimientos bajos ya que son susceptibles a erosión ya que presentan 

como principal limitante la roca o alguna cementación muy fuerte en el suelo, sin embargo, 

pueden utilizarse para el pastoreo o la ganadería, aunque su uso dependen de la disponibilidad 

de agua para riego así como de las características del terreno (INEGI, 2008). 

2.7.3 Fluvisol 

Del latín, fluvius: río. Literalmente, suelo de río, su símbolo es J. Se localiza a lo largo 

de los arroyos, principalmente en la parte noroeste del acuífero. Son suelos acarreados por el 

agua por lo que siempre se encuentran cercanos a los cauces, de mediana profundidad y 

estructura débil, presentando capas alternadas de arena con piedras o gravas redondeadas a 

consecuencia de la corriente y crecida del agua en los ríos, algunos subtipos como los mólicos 

y calcáricos son de considerable importancia en la agricultura por su disponibilidad de 

nutrientes (INEGI, 2008). 
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2.7.4 Litosol 

Proviene del latín, lithos: piedra. Literalmente, suelo de piedra, su símbolo es I. Este 

suelo se distribuye principalmente en el extremo occidental y al norte del acuífero y un poco 

menos acentuado en el este y sur del acuífero, así como en la porción centro-norte. Son los 

suelos más abundantes del país, ya que ocupan 22 de cada 100 ha de suelo, puede presentarse 

en cualquier tipo de clima y con diferentes tipos de vegetación, está presente en todas las 

sierras de México, barrancas, lomeríos y en algunos terrenos planos, su profundidad es menor 

a 10 cm, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. El uso de estos 

suelos depende de la vegetación que los cubre, la susceptibilidad a la erosión que presentan 

se da en función de los factores ambientales. No tiene subunidades y puede ser destinado a 

la agricultura para el cultivo de maíz o nopal, si existe el suministro suficiente de agua, 

también puede emplearse para pastoreo más o menos limitado cuando hay matorrales o 

pastizales y en bosques y selvas su uso es forestal (INEGI, 2008). 

2.7.5 Regosol 

Del griego, reghos: manto, cobija o capa de material suelto que cubre la roca, su 

símbolo es R. Esta unidad, mayormente se localiza enseguida del litosol, en las partes altas, 

se encuentra distribuida de manera similar a este último, dentro del acuífero. Suelos ubicados 

en diversos tipos de clima, vegetación y relieve. Tienen poco desarrollo y no presentan capas 

muy diferentes entre sí, son de color claro y pobres en materia orgánica con mucha similitud 

a la roca de origen. Son poco profundos, su fertilidad es variable y su productividad está 

condicionada a la pedregosidad y profundidad que presentan (INEGI, 2008). 

2.7.6 Solonchak 

Del ruso, sol: sal, Literalmente, suelos salinos, su símbolo es Z. Dentro del acuífero se 

distribuye en la porción central extendiéndose hacia el sur, su localización coincide con el 

área que cubre la Laguna el Cuervo. Se presentan en zonas donde se acumula el salitre, 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 vegetación característica son matorrales y o pastizales 

halófilos, por ellos su desempeño agrícola es muy limitado a cultivos resistentes a sales o 

donde se ha disminuido la concentración de salitre por medio del lavado de suelo o la erosión 

(INEGI, 2008). 

2.7.7 Vertisol 

Viene del latín vertere: voltear. Literalmente, suelo que se revuelve o se voltea, su 

símbolo es V. Se encuentran agrupaciones pequeñas distribuidas en todo el acuífero, 

principalmente en la porción centro-norte. Son suelos de climas templados y cálidos, 

especialmente en zonas con un periodo largo de lluvia y otro de estiaje bien definidas. La 

vegetación 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 húmedo formando 

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 agrícola es variado y productivo ya que son suelos muy 

fértiles, sin embargo, debido al alto contenido de arcilla son difíciles de trabajar. En la 

agricultura se utilizan para producir caña, cereales hortalizas y algodón, son poco 

susceptibles a la erosión y tienen un alto riesgo de salinización (INEGI, 2008). 

2.7.8 Xerosol 

Del griego, xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Característico de zonas áridas y 

semiáridas, su símbolo es X, su vegetación natural es de matorral y pastizal, es el tercer tipo 

de suelo más frecuentemente encontrado en el territorio. Es la unidad más abundante dentro 

del acuífero, 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 

orgánica y debajo de esta capa puede existir un subsuelo rico en arcillas que generalmente 

presentan aglomeraciones de cal, cristales de yeso o caliche con algún grado de dureza. Su 
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rendimiento agrícola se encuentra en función de la disponibilidad de agua, tienen baja 

susceptibilidad a la erosión la cual se incrementa en terrenos abruptos, su vegetación natural 

es el pastizal y matorral (INEGI, 2008). 

2.7.9 Yermosol 

Del español, yermo: desértico, desolado. Literalmente, suelo desolado, su símbolo es 

Y. Dentro del acuífero se pueden observar pequeñas porciones de esta unidad distribuidas y 

alineadas que van desde la parte central del noroeste hacia el sur en la parte baja del acuífero. 

Esta localizado en zonas áridas, principalmente en la región norte de la república. En 

ocasiones presentan capas de cal, yeso y sales en la superficie o en alguna parte del subsuelo, 

la capa superficial es pobre en contenido orgánico. Su uso agrícola depende de la dotación 

de agua que se pueda asignar, sin embargo, tiene buenos rendimientos en la agricultura, es 

común encontrar vegetación como la candelilla, nopal y lechuguilla (INEGI, 2008). 
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Figura 7: Edafología. Shape edafología escala 1:250 000 : serie III de INEGI, elaborado 

en ArcGIS 
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2.8 Recarga y descarga 

La recarga subterránea del acuífero proviene de la infiltración de la precipitación; esta 

infiltración se lleva a cabo en el pie de monte y en sierras de roca fracturada con 

permeabilidad adecuada; el acuífero en cuestión 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 

posteriormente infiltrarse, evaporarse y evapotranspirarse (CONAGUA, 2015). 

La infraestructura hidráulica en la zona se concentra en el extremo sur y norte del 

acuífero. Existen sistemas de riego ubicados en las zonas de cultivo, donde se encuentran 

pivotes de riego al norte, presas pequeñas 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 

Agrícola es infiltrada de regreso al subsuelo por retorno de riego. No existen presas grandes 

de almacenamiento de agua superficial, ni distritos de riego, ni tampoco obras de recarga 

artificial del acuífero (JCAS-UACH, 2015). 

La descarga se efectúa por medio de pozos de bombeo y de manantiales, los cuales se 

encuentran distribuidos principalmente en el noroeste del acuífero, así como en la zona de la 

laguna (JCAS-UACH, 2015). 

2.9 Hidrografía superficial  

El Acuífero se ubica en la Región Hidrológica 34, Cuencas Cerradas del Norte, 

constituida por pequeñas cuencas que depositan el agua pluvial en lagunas. Pertenece al a la 

Subregión Cuencas Cerradas del Norte y a la cuenca hidrológica Arroyo El Carrizo y otros y 

a la subcuenca Laguna el Cuervo (Laguna de Hormigas).  

Todos los arroyos que se encuentran dentro del área de estudio son intermitentes; es 

decir, solo llevan agua en épocas de lluvia (JCAS- UACH, 2015). 

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

centro-sur, de tipo intermitente y endorreica, la cual recibe aportaciones principalmente de 
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los arroyos El Venado, El Pulpito, Las Ranas, La Zanja y Las Damas, que también son de 

tipo intermitente, por lo que sólo contiene agua en época de lluvias (CONAGUA, 2015). 

Las corrientes naturales de agua superficial forman parte de la recarga del acuífero, 

principalmente en el valle conformado por material aluvial, donde la conductividad 

hidráulica es favorable; aunque también en las sierras donde la roca está fracturada debido a 

las fallas y fracturas tiene buena conductividad hidráulica (CONAGUA, 2015). 

2.10 Hidrografía subterránea  

El acuífero Laguna de Hormigas, es heterogéneo y anisótropo, en general de tipo libre, 

con condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de sedimentos lacustres 

hacia las partes más bajas de la cuenca y está conformado por un medio granular y otro 

fracturado subyacente (CONAGUA, 2015). 

En su parte superior, existe un medio granular con amplia distribución espacial, 

cubriendo toda la planicie del interior del valle, caracterizado por la presencia de depósitos 

clásticos y conglomerados con espesor de varios cientos de metros. Los rellenos que están 

por encima de los niveles de saturación actúan como transmisores del agua hacia las 

formaciones subyacentes, especialmente en las sierras que delimitan el acuífero, en donde 

funcionan como zonas de recarga; en caso contrario actúan conjuntamente con los depósitos 

de relleno de valles, como una sola unidad geohidrológica (CONAGUA, 2015). 

La porción inferior está alojada en un medio fracturado desarrollado en rocas 

volcánicas, que permite funcionar como un acuífero de bajo rendimiento. A mayor 

profundidad las rocas calizas de las Formaciones Buda y Aurora constituyen horizontes 

acuíferos que 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 o secuencias de lutitas y areniscas, pueden presentar condiciones de confinamiento 

(CONAGUA, 2015). 
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2.10.1 Usos del agua subterránea 

En la zona de estudio existen localidades pequeñas donde la mayoría de las personas 

se dedican a la agricultura y a la ganadería, el agua subterránea ha sido explotada por bombeo 

durante años principalmente para fines agrícolas, en segundo nivel para uso ganadero- 

agrícola y en tercer lugar para uso doméstico agrícola (CONAGUA, 2011). Del año 1985 al 

2005 no se notó mucha diferencia en cuanto a volumen de extracción, pero a partir del año 

2008 aproximadamente comenzaron a aumentar el volumen de pozos por lo tanto aumentó 

considerablemente el volumen de extracción (GOOGLE EARTH, 2018). 

La estimación de volumen agrícola considera el total de pozos censados y pozos 

agregados que de acuerdo con la imagen de satélite corresponden a un área agrícola activa 

para ese año (JCAS-UACH, 2015). 

 

Tabla 8: Volúmenes de extracción para los años 1985, 2005 y 2011 (JCAS-UACH, 2015) 
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Figura 8: Gráficas de porcentaje de extracción de agua de acuerdo a su uso para los años 

1981, 2005 y 2011, adaptada de CONAGUA 
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Figura 9: Gráfica de Comparación del número de Aprovechamientos en el tiempo, 

adaptada de CONAGUA 

 

 

 
Figura 10: Gráfica de Comparación del volumen de extracción por bombeo para uso 

Agrícola en el tiempo, adaptada de CONAGUA 
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Figura 11: Hidrografía Superficial. Shape hidrografía, escala 1:50,000 de INEGI, 

elaborado en ARCGIS. 
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2.10.2 Calidad del Agua 

La información que se presenta a continuación corresponde al estudio realizado en la 

Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH) para la Junta Central de Agua y Saneamiento 

del Estado de Chihuahua (JCAS). Se tomaron muestras de agua de 15 pozos (Figura 12) en 

el mes de junio de 2012; los resultados se muestran en la Tabla 11, en la cual se resaltaron 

en rojo los datos que no cumplen con los valores máximos permisibles establecidos en la 

Modificación a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Salud ambiental. Agua 

para uso y consumo humano. Límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 

someterse el agua para su potabilización (Tabla 10). también se presenta un balance iónico, 

así como las clasificaciones de tipo de familia correspondientes a cada muestra (Tabla 9) y 

diagramas de Collins y Piper (Figuras 13, 14 y 15) (JCAS-UACH, 2015). 
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Figura 12: Localización de 15 fuentes estudiadas para calidad de agua, adaptada de JCAS-UACH, 2015 
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Tabla 9: Familia de agua y porcentaje de error en balance iónico adaptada de JCAS-

UACH,2015 

 

No hay un límite exacto para el error en un balance iónico, varía el criterio, algunos 

consideran que en general, el valor de ñeò debe ser menor que el 2 % (Matthes, 1982). Sin 

embargo, Hem (1985) estableció que errores excediendo el 5 % son inevitables algunas veces 

cuando el total de cationes y aniones es menor que 5 meq/L; en este caso se tomó como 

aceptable un error de hasta 15%. 

 

Tabla 10: Límite máximo permisible de parámetros en agua potable para consumo 

humano. (Salud ambiental) 
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Figura 13: Diagramas de Collins (meq/L), (JCAS-UACH, 2015) 
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Figura 14: Diagramas de Collins (%), (JCAS-UACH, 2015) 
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Figura 15: Diagrama de Piper (JCAS-UACH, 2015) 

 

Se observa alto contenido de arsénico y flúor en casi todo el acuífero en la mayoría de 

las muestras. Los pozos LH05, LH06 y LH09 destacan por sobrepasar otras concentraciones, 

además de arsénico y flúor. En cuanto a las familias de agua, las que predominan son la 

bicarbonatada sódica al norte y al poniente del acuífero y la de tipo sulfatada al oriente 

(JCAS-UACH, 2015). 

El origen de las aguas bicarbonatadas puede ser por disolución de calizas; las aguas 

con NaHCO3 (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 oxidación de rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias, encontrándose 

probablemente en suelos yesosos.  
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2.10.3 Elevación, profundidad y evolución del nivel estático 

La piezometría es importante a la hora de realizar un modelo de agua subterránea, ya 

que representa el estado en el que se encuentra un acuífero en cuanto a disponibilidad de 

agua; con ello podemos identificar si se trata de un acuífero en estado estacionario o 

transitorio. Para el modelo del acuífero Laguna de Hormigas existe información piezométrica 

de 1981, 2005 y 2012. 

El acuífero se caracteriza por tener varios niveles 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 acuífero 

y posteriormente un nivel profundo, relacionado a un medio acuífero compuesto en su 

mayoría por rocas carbonatadas. 

Para el año de 1981 se observan niveles que van desde 1520 y 1540 msnm., en las 

zonas de mayor altitud al este y oeste del acuífero en las sierras el venado, el oso, la tasajera, 

el pulpito y las damas y todas ellas convergen en el centro del acuífero con elevaciones de 

1140msnm., siendo esta zona donde el agua se encuentra más somera, llegándose a encontrar 

a profundidades de hasta 20m., en la zona de inundación. La dirección 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 diferentes niveles piezométricos. El flujo regional, está 

definido por una entrada lateral de agua subterránea en el norte del acuífero, aportación que 

recibe del acuífero circundante Aldama San Diego y Potrero del Llano, y una salida lateral 

de flujo subterráneo al sur, en este caso el acuífero Laguna de tarabillas recibe aportaciones 

del acuífero Laguna de Hormigas. 

Del año 1981 al 2005, de manera general, el comportamiento de los niveles estáticos 

tiene similitud, hubo un aumento mínimo en el número de aprovechamientos y en el volumen 

de extracción, podríamos decir que se mantuvieron de cierta forma estables los niveles 
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estáticos, excepto en el sur del acuífero, en donde se nota un cono de abatimiento debido a 

ese incremento de pozos que se concentró en esta zona con elevación de 1180 msnm. De 

igual forma, el flujo local sigue la trayectoria del flujo superficial, de las sierras hacia la 

laguna El Cuervo, el flujo regional; al sur existe una entrada por flujo lateral, proveniente del 

acuífero Aldama San Diego y al norte una salida por flujo lateral hacia el acuífero Laguna de 

Tarabillas (JCAS-UACH,2015). 

Para el año 2012 se nota un incremento considerable en el número de aprovechamientos 

al norte del acuífero, aproximadamente en el año 2008 es cuando se da este incremento, el 

volumen de extracción también aumentó y aunado a esto el descenso de los niveles 

piezométricos, se pueden observar claramente una diferencia en los valores de elevación del 

nivel estático, donde se encontraba la elevación de 1160 msnm, en la zona centro del acuífero 

que corresponde al año 2005, para el año 2012 es la elevación 1140 msnm, es decir, se notó 

un aumento en la profundidad a la que se encuentra el nivel piezométrico. También se 

observa un cono de abatimiento en la parte norte-central del acuífero ocasionado por este 

incremento de pozos y otro más 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 existente desde el año 2005, ubicado al sur del acuífero, también 

se nota un aumento en área, con una elevación de 1180 msnm., ya que nunca se detuvo el 

crecimiento de número de aprovechamientos en esta zona, aunque en menor cantidad 

comparada con la zona norte. El flujo local sigue una dirección de las partes altas hacia el 

centro-norte del acuífero, concentrándose en el cono de abatimiento que se generó (JCAS-

UACH, 2015). 

Igualmente, para la profundidad del nivel estático se tomó información de los años 

1981, 2005 y 2012. Para el año 1981, se observa que el agua se encuentra somera en la zona 

de inundación a una profundidad de 20 m. y en las serranías, donde se encuentra a mayor 

profundidad el nivel estático se observan valores de 60 m. Para el año 2005, el área de la 
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zona de inundación disminuyó en la parte sur, en donde anteriormente el nivel estático se 

encontraba a una profundidad de 20 m. para el año 1981, posteriormente aumentó a una 

profundidad de 40 m. para el año 2005. Para el año 2012 la zona de inundación aumenta 

considerablemente a comparación de los años anteriores, encontrándose el agua más somera 

a una profundidad de 40 m., y la más profunda a 100 m. en la zona norte donde se genera el 

cono de abatimiento (JCAS-UACH, 2015). 

Para determinar la evolución de niveles piezométricos con respecto al tiempo fueron 

tomados en cuenta valores de profundidad para el periodo 1981 y 2012. En todo el acuífero 

se pueden observar valores negativos que van desde -5 en el centro donde se encuentra el 

área de la laguna hasta -20 en el oriente. 

El nivel estático muestra alteraciones del flujo natural del agua subterránea, 

probablemente causado por el aumento de pozos perforados. Por lo que se puede decir que 

el nivel del agua subterránea ha sufrido alteraciones muy importantes y por lo tanto el cambio 

de almacenamiento tenderá a ser negativo (JCAS-UACH, 2015). 
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Figura 16: Configuraciones para el año 1981 (AutoCAD y ARCGIS). 



 

 

69 
 

Figura 17: Configuraciones para el año 2005 (AutoCAD y ARCGIS). 
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Figura 18: Configuraciones para el año 2012 (AutoCAD y ARCGIS). 

 


































































































































































































