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11l 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, 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 poblacion rural.

La modelacion matematica del flujo subterrdneo es una herramienta importante para
simular el comportamiento de un acuifero, que 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 piezométricos; por eso, se realizd un modelo matematico
del flujo de agua subterranea para el acuifero Laguna de Hormigas.

El acuifero Laguna de Hormigas se localiza en la porcidn centro oriental del Estado de
Chihuahua y cubre una superficie aproximada de 6,014 km2. Colinda al norte con los
acuiferos 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.

Geopoliticamente 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. 3° C y precipitacion media anual de 321.8
mm, (JCAS- UACH, 2015).

El acuifero se recarga 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 caréacter volcanico tienen permeabilidad alta en rocas fracturadas y de media o baja donde
no lo estan, tratandose 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 hidraulica.

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 principalmente para fines agricolas, en segundo nivel para uso ganadero-
agricolay en tercer lugar para uso doméstico agricola. Para el afio 2012 se nota un incremento
considerable en el namero de aprovechamientos al norte del acuifero; aproximadamente en
el afio 2008 es cuando comienza este incremento, el volumen de extraccion también aumento
y aunado a esto, el descenso de los niveles piezométricos (CONAGUA, 2011).

Para la construccion del modelo de flujo se generé una configuracién de cargas
iniciales, luego se zonifico la conductividad hidraulica y el almacenamiento con base a la
geologia, y posteriormente la recarga, se organizaron las extracciones de agua subterranea y
la informacion de pozos de observacion. Con ayuda del programa Visual MODFLOW se
reprodujo el comportamiento del sistema calibrando el modelo a base de “prueba y error” y
con el codigo para calibracion automatizada “PEST”, obteniendo un error maximo residual
de -13.05 m para el afio 1981, -15.32 para el afio 2005, -16.19 para el afio 2006, -10.12
para el afio 2011 y -15.91 m para el afio 2012 y 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 110% en el primer escenario y un 110% del afio 2022 al
2032 para el segundo escenario, mostrando 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 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 km?. 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. 3° 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 INTRODUCCION

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 rios y arroyos; una parte de esta agua superficial
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 cultivos. ElI mayor volumen de extraccion de agua es para uso agricola y ha ido
aumentando afio con afio, lo que ha generado que los niveles freaticos no alcancen a
recuperarse a su nivel original, ocasionando un descenso continuo

Al bajar los niveles freaticos estamos modificando la cantidad con la que contamos en
los acuiferos y aunado a esto, su calidad, ya que al estar el agua a mayor profundidad se
recurre a perforaciones mas profundas en donde aumenta el costo de extraccién ademas de
que el agua tiene mas tiempo en contacto 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 no sélo estamos modificando las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua, sino que también estamos modificando las propiedades
hidrogeoldgicas del acuifero, el ciclo hidrogeoldgico, el clima, la erosion del suelo y también
la floray 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 rapidamente estos recursos en los Gltimos afios 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
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Nuestro cuerpo, al igual que el 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 subterranea ha tomado méas importancia debido a la
presencia de concentraciones de parametros en grandes cantidades fuera del limite permisible
(Demanda Bioquimica 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 padece en la actualidad, segln
lo indican los datos, una de las peores crisis de su historia reciente. Una combinacion de
maltiples factores antropogénicos y naturales ha colocado la disponibilidad del recurso
hidrico (superficial y subterraneo) en una situacion critica, y esto conduce de forma natural
a una serie de problemas socioeconémicos al Estado de Chihuahua

Por esta razon, todos debemos colaborar con nuevas ideas y tecnologias ambientales
que permitan disminuir el uso y contaminacion del agua. Solo el eficiente uso de este recurso
hard posible regenerar hasta cierto punto el curso original del ciclo hidrogeoldgico para dejar
un planeta ambientalmente estable a futuras generaciones.

En este trabajo de tesis de maestria se estudia la modelacion del 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 aproximadamente, la sobreexplotacion del acuifero Laguna de Hormigas del
Estado de Chihuahua, con efectos en la disminucion del rendimiento de los pozos vy el

aumento de la mala calidad del agua y con ello el decremento del nivel estatico acelerado del
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acuifero probablemente debido al aumento considerable en el nimero de pozos perforados y
del volumen de extraccidn para uso agricola; principal fuente de sustento econémico de la
region , por tal motivo se realizara una evaluacion hidrogeoldgica y un
modelo matematico que nos permita analizar de forma més exacta el comportamiento del
sistema.

Para elaborar la evaluacion del acuifero Laguna de Hormigas se realizé un estudio
previo para recopilar informacion tal como clima, datos de ubicacion y piezometria de pozos,
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 para realizar un estudio mas veridico que
nos permita encontrar una solucion optima.

La realizacion de este modelo serd de suma importancia para conocer el
comportamiento del acuifero, probablemente también para proponer la reubicacién 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 estatico y también se llevara a cabo para definir flujos

en la zona de estudio.

1.2 Antecedentes
En México existen 653 acuiferos considerados administrativamente de los cuales 102
se encuentran sobreexplotados . 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 del agua. En
Chihuahua se ha presentado sobreexplotacion en varios acuiferos de la parte central del

estado, entre ellos estd Laguna de Hormigas, el Sauz Encinillas, Laguna del Diablo,
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Tabaloapa Aldama, Chihuahua Sacramento, Aldama San Diego, Meoqui Delicias y
Cuauhtémoc ; de aqui surge la necesidad de administrar de manera
Optima la explotacion de los acuiferos con ayuda de un software como VISUAL MODFLOW
para realizar un modelo matemaético en el que influyen diferentes factores como la topografia
del terreno, conductividad hidraulica, fuentes y sumideros, fronteras y unidades
hidroestratigréficas que en conjunto representan una simulacién del flujo subterrdneo para
posteriormente hacer una prediccién En el acuifero Laguna
de Hormigas se han realizado cuatro censos. El primero se realiz6 en el afio de 1981 por
InGeo S.C. para la Secretaria de Agriculturay 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 extraccion. Posteriormente el segundo y
tercer censo fueron en 2005 reportando 130 aprovechamientos con una extraccion de 11.43
hm?3/afio y 2006-2007 reportando 63 aprovechamientos, donde no se estimo la extraccion,
ambos realizados por la empresa Estudios y Proyectos en Agua Subterrdnea y el Servicio
Geoldgico Mexicano, por encargo de la Comision Nacional del Agua. Y el ultimo, en el afio
2011, realizado por la Universidad Autonoma de Chihuahua, encomendado por la Junta
Central de Agua y Saneamiento

A través de iméagenes de satélite, con las superficies agricolas y los tipos de cultivos en
la zona de estudio, se recalcularon los volumenes totales en los cuales se estimaron 147
aprovechamientos para el censo de 1981, con una extraccion de 20.36 hm®/afio, para 2005
los aprovechamientos fueron 132 con una extraccion de 21.59 hm?®/afio, y por Gltimo para el

afio 2011 los aprovechamientos fueron 394 con una extraccion de 92.65 hm3/afio,
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La recarga total para el afio 2011 en el acuifero es de 69.94 hm*/afio incluida la recarga
por precipitacion media anual y la recarga por retorno de riego, mientras que las extracciones
son de 107.35 hm?®afio, resultando en un cambio de almacenamiento negativo de -37.41
hm?®/afio. Si se respetaran las extracciones al volumen concesionado, inscrito en el Registro
Publico de Derechos de Agua de 16.72 hm3/afio segun datos publicados en el DOF el
20/12/2013, con una descarga natural comprometida de 3.44 hm®/afio, la disponibilidad seria
de 42.44 hm3/afio; es importante resaltar que la disponibilidad fisica seria negativa, es decir,
se tendria un déficit de -37.41 hm®/afio, mientras la disponibilidad oficial seria positiva con
valor de 42.44 hm3/afio

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

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

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 Gealdgico y noriasy 11 manantiales.

Mo se reporta

Laguna del Cuervo, estado de Geafisico Se realizd gecfisica con un edraccion
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
Censo de aprovechamientos y o el cud aroo un total
monitoren pliezometrico de los ' )
. de 154 aprovechamientos,
Estudios y acuiferos el sabinal, laguna Censo de 147 pozos v tres noriss. o
Proyectos en tres castillos, los moscos, SET.RE.CHLO5 Aprovechami obtufo ytamb\én : a
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 hizo | i o do |
y SGM lamentos, laguna de hormigas Piezométrico |52 20 18 COMTIGUracion oe 1a

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 Laguna de Hormigas 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 domestico, 0.73% para uso
domeéstico-agricola, 0.23% para uso ganadero, 1.18% para uso ganadero-agricola y el 0.005
% restante para satisfacer las necesidades de uso publico-urbano Es

importante recalcar que la mayor parte del volumen extraido se destina a actividades
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agricolas y que el volumen concesionado de agua subterranea es de 16.72 hm®/afio con fecha
de 20 de diciembre de 2013, publicado en el , es decir, se notd un
incremento en las extracciones por bombeo en pozos de 21.59 hm?®/afio para el afio 2005 a
92.65 hm®/afio para 2011; esto representa un 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 no se puede considerar Unicamente la
extraccion actual y asumir que el volumen de extraccién permanece constante, lo que es un
error debido a que intervienen otros factores importantes. Segun Si
tomamos en cuenta una tendencia del incremento de las extracciones de 1.772 hm®/afio, para
el afio 2030 se tendria un volumen de extraccion de 126.27 hm?3/afo, por lo tanto, una
evolucion de -2.09 m/afio y un abatimiento acumulado del afio 2011 a 2030 de -30.8m. Es
importante mencionar que la disponibilidad fisica seria negativa para el afio 2011, es decir se
tendria un déficit de -34.41 hm?%afio, obteniendo este resultado de tomar en cuenta un
volumen de extraccion real de 92.65 hm®/afio, mientras que la disponibilidad oficial es de
42.44 hm®/afio tomando en cuenta el volumen concesionado de 16.72 hm%afio 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 m/afio
Por lo anterior, es necesario hacer un modelo que incluya ecuaciones diferenciales como las
ecuaciones usadas en Visual MODFLOW que son una aproximacion de la solucion

pero que aun asi es una solucion optima, méas 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 pronostica 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 cargas hidraulicas 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 diversos 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 Geogréfica para el Manejo del Agua Subterrdnea de la
CONAGUA, se localiza en la porcion centro oriental del Estado de Chihuahua, entre los
paralelos 28° 48' 10.6” y 29° 53' 41.6” de latitud norte y los meridianos 106°34' 40.8” y
105°18' 38.6.6” de longitud oeste; cubre una superficie aproximada de 6 014 km2 (figura
1). Colinda al norte con los acuiferos Laguna Tres Castillos y Laguna de Tarabillas; al
este con Bajo Rio Conchos; al sur con Potrero del Llano, Aldama-San Diego, Tabalaopa-

Aldamay al oeste con Laguna El Diablo y el Sauz-Encinillas.
Geopoliticamente comprende parcialmente los municipios Chihuahua, Aldama,

Ahumada y Coyame del Sotol
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Tabla 2: 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: Localizacion del Acuifero Laguna de Hormigas (ARCGIS)
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2.2 Fisiografia
El acuifero Laguna de Hormigas se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica
Sierras y Llanuras del Norte conformada por topoformas bajas y abruptas, con

orientacion noroeste-sureste. Al oriente se localiza la Subprovincia Sierras Plegadas del
Norte y al poniente la Subprovincia 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 Precdmbrico, asi como
con el relleno de fosas tectonicas con sedimentos continentales y algunos derrames lavicos,
lo cual dio lugar a la formacion de cuencas endorreicas. Al poniente de la zona dominan rocas
volcanicas acidas, 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 orientacion preferencial
noroeste sureste, constituida por sierras alargadas 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 que forman escarpes y presentan ramificacion. Las llanuras de esta

subprovincia, al igual que la subprovincia 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, tratindose 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 serranias son de naturaleza ignea y
muestran generalmente una morfologia de mesetas escalonadas con cortes acantilados; las

sierras con estructuras plegadas de rocas calcareas en la Sierra el Torrefio, 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 elevacion de hasta 2200 m sobre el nivel del mar (JCAS-UACH, 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 semicélido hasta
seco templado y a continuacion se describe cada uno de ellos, segin 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 0 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 Iluvias de verano es por lo
menos 10 veces mayor la cantidad de lluvia en el mes mas himedo que en el mas seco del
afio y un porcentaje de lluvia invernal menor del 5% de la anual

2.4.2 BWKw. - Muy seco templado

Se presenta en la zona norte del area del acuifero, se trata de un clima muy seco o
desértico, templado con verano calido con una temperatura media anual entre 12 'y 18°C, la
del mes mas frio entre -3 y 18°C y la del mes mas caliente mayor de 18°C, presenta invierno
fresco con precipitacion invernal oscila 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 afio

2.4.3 BWkw(w). - Muy seco templado

Abarca principalmente la zona centro del acuifero y algunas porciones del sur,
corresponde a un clima muy seco y desértico. Templado con verano calido, temperatura
media anual entre 12 y 18°C, la del mes mas frio entre -3y 18°C y la del mes més 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 mas himedo que en el mes méas seco del afio y un porcentaje de lluvia

invernal menor del 5% de la anual
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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 del afio, verano célido.
Temperatura media anual entre 12 y 18°C, del mes més frio entre -3y 18°C y la del mes mas
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 més seco del afio

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, 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 de 300 mm anuales. Bajo
estas condiciones la vegetacion es muy escasa o nula. Se da en los desiertos y en algunos
semidesiertos.

El valor de la temperatura media anual y de la precipitacion se determiné a partir del
andlisis de temperaturas medias mensuales para las estaciones meteoroldgicas contempladas

en el &rea, dando como resultado una temperatura media anual de 16.3° 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 mm
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2.5 Geologia

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 volcanico como calizas, riolitas, tobas y lutitas.

2.5.2 Geologia subterranea

De acuerdo a su geologia subterrénea, la cuenca se encuentra rellena en su mayor parte
por sedimentos aluvio-fluviales, caracteristicos de las zonas de cuencas y valles que descansa
sobre rocas volcénicas. 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
Formacion Benavides esta compuesta por lutitas, asi como también las formaciones Del Rio
Ojinaga y el deposito 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, caliza-lutita, caliza-arenisca, etc.

2.5.3 Geologia estructural

Dentro de la zona de estudio, se encuentran diversos tipos de fallas, 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 aluvion cuaternario.

Tambien se observan cuatro pliegues importantes en las rocas calcareas cretacicas
(Cerros Prietos, Las Choyas, Las Damas y La Tasajera). La mayoria de las fallas tienen una
orientacion NNO-SSE, afectando tanto a las rocas carbonatadas cretacicas como a las rocas
igneas terciarias. Las principales fallas son: Agata, Cordon La Boquilla, EI Dos, Las Choyas
y Las Escaramuzas (cabalgadura), asi como cuatro fallas laterales (Corddn 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 tecténicos en la zona

Al sur se observan varias fallas importantes con la misma orientacion NNO-SSE
(Hormigas, El Torre, La Zanja) asi como varias fallas pequefas que afectan a las rocas igneas
de las sierras.

En la porcién 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 una falla inversa
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 Gomez se presentan tres fallas laterales con

una direccion similar NW-SE y casi perpendiculares a las fallas El Torre 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 Morridn, La Tasajera), (Figura 4)

Tabla 3: Lista de cartas geoldgicas 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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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 la precipitacion y la almacena
temporalmente, donde es devuelta a la atmdsfera 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 infiltracion del 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. atmosfera, clima y nivel del mar), dichos cambios ocurren en un
modo localizado en suficientes lugares para sumar un total significativo
En este caso la vegetacion que se encuentra en el &rea 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 habitantes, 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 porcidn central del acuifero y representa Unicamente el
0.01% del area 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 Estacion Colonias localizada al este del acuifero
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 agricola

Los principales 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, maiz forrajero, maiz grano, sorgo y tomate rojo.

° Los cultivos que se cosechan permanentemente son alfalfa y nuez

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 colindancia con el

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

Tabla 4: Tipos de cultivo por afio (JCAS-UACH, 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

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

Tabla 5: 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 agua
Temporal
de lluvia, independientemente del tiempo que

dure el cultivo.
Tipo de agricultura en el que se proporciona

Riego agua suplementaria a los cultivos durante el
ciclo agricola.

Es la agricultura que se desarrolla
aprovechando la humedad del suelo e incluye

Humedad a los terrenos de zonas inundables o con
materiales amorfos que retienen agua y que

aun en época de sequia requieren humedad.

2.6.2.2 Temporalidad del cultivo principal
Este clasificador también esta relacionado con las practicas de cultivo, se relaciona con

su duracién en el terreno (Tabla 6).

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

TEMPORALIDAD DEL CULTIVO CARACTERISTICAS

El cultivo permanece sembrado un tiempo
gue no excede de un afo. Puede haber
rotacion de cultivos en la misma zona en el
Anual mismo ciclo agricola o en diferentes ciclos
agricolas (p.ej. rotaciéon de cultivos maiz en el
ciclo primavera-verano; cebada en el ciclo
otofio-invierno).

El desarrollo del cultivo dura entre dos y diez
afnos (p.ej. alfalfa, cafia de azucar).

Semipermanente

Los cultivos permanecen sembrados mas de
diez afios (nopal, manzana, mango). En este

Permanente . . . .
tipo se considera el cultivo de agave tequilero

aungue tenga una duracion menor.
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2.6.2.3 Temporalidad del uso agricola
La temporalidad del uso agricola se refiere al manejo que se le da al uso del suelo

agricola. Los criterios que aplican para este clasificador se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Clasificacion del cultivo por Temporalidad del Uso Agricola (SCIT, 2009)

TEMPORALIDAD DEL USO AGRICOLA CARACTERISTICAS
Fiio El terreno donde se practica la agricultu- ra
J permanece sembrado mas de cinco afios.
Las areas de cultivo se siembran por periodos
Itinerante gue van de 1 a 5 afios y luego son

abandonadas.

2.6.3 Matorral

Este tipo de vegetacion se presenta distribuido en la porcion nororiental del estado de
Chihuahua; comprende parte de los municipios de Aldama, Ahumada, Chihuahua y Coyame.
Su asiento geologico data del periodo Cenozoico Superior Clastico, constituido por
aluviones; la topografia del terreno es de planos con ondulaciones y planos inclinados con
pendientes que no pasan del 5%; pertenece a la clase “a nivel” o “casi a nivel” y se encuentran
desde 1250 a 1400 metros de altitud. El suelo es de origen aluvial profundo (mas de 50cm),
de color pardo oscuro y pardo rojizo oscuro y gris rosaceo, 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 calido, con temperatura 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: gobernadora Larrea tridentata, hojasén Flourensia Cernua, Mariola
Parthenium incanum, guayule Parthenium argentatum, tecomblate Microrhamnus ericoides;
en arroyos y pequefios 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.
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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 de 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 argentatum) y palma samandoca (Yucca camerosana)

2.6.3.2 Matorral desértico microfilo
Este tipo de vegetacion tiene hojas diminutas, se presenta en terrenos aluviales y puede
estar formado por asociaciones de especies sin espinas, con espinas 0 mezclados, en época de
estiaje practicamente desaparece, mientras que en periodo de lluvia germina rapidamente, el
matorral Larrea tridentata y Flourensia cernua son los mas abundantes en la zona de estudio.
Se encuentra distribuido 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 3231.96 km? de
superficie correspondientes al 53.73% del area total
2.6.3.3 Matorral secundario
Conformada principalmente por arbustos o arboles bajos, inermes o espinosos, este tipo
de vegetacion ha sido presa de la alteracion antropogénica y degradacion producida por la
expansion de la ganaderia. Dentro de este tipo de matorrales se clasifican principalmente el
matorral submontano, desértico rosetdfilo y desértico micréfilo. Se encuentra distribuido en la
franja central y este en zonas con topografia menos pronunciada que el matorral, con 12.2%
de superficie correspondiente
2.6.4 Pastizal
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 influencia humana

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 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 presion demogréfica 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 graminoides (zacates
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 antropogénicas. El 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 acentla en zonas semiaridas 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 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, desarrollandose en suelos con pH de 6 a 8. Los suelos salino-sédicos son aptos para el
desarrollo de pastizales haldfilos, se encuentran mayormente en los fondos de las cuencas en
zonas aridas y semiaridas, 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 minima, mientras que, en la zona

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

2.6.4.2 Pastizal halofito o halofilo abierto

Este tipo de vegetacion cubre extensas areas en la region 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
mas grandes; este pastizal esta 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 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 “anivel” o “casi a nivel” y su altitud es de 1250 a 1300 metros. El suelo es de origen aluvial,
profundo (méas de 50 cm), de color pardo grisiceo 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 variacion en temperatura media anual es de 15 a 20°C y en
precipitacion pluvial de 250 a 400 mm al afio, con régimen de lluvias en verano, 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 forma escasa, 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 hal6fito abierto y otras de pequefias corrientes en las cuencas cerradas de su area de
distribucion; cubre parte de los municipios de Chihuahua, Aldama, Coyame y Ahumada.
Ocupa terrenos que datan del periodo Cenozoico Superior Clastico (Csc); la topografia del
terreno es de planos con pendientes que varian de 0 a 4%, pertenece a la clase de “a nivel” o
“casi a nivel” y se encuentran entre los 1250 a 1350 metros de altitud. El suelo es de origen
aluvial profundo (mas de 50 cm), de color pardo griséceo 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 acumulacion de sales de sodio. El
clima que domina en el area de distribucion, es muy seco templado con verano calido BWK,
donde la temperatura media anual varia de 15° a 16°C y la precipitacion pluvial de 250 a
300mm anuales, con régimen 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 semicéalido 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 navajita velluda B. hirsuta

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 tipo de vegetacion, 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 xerdfilo, ademés de en lomerios, valles y mesetas

Este sitio de productividad forrajera esté constituido por praderas de gramineas, de talla
mediana (0.5 metros promedio), perennes y blandas; este pastizal se formé por sucesion
secundaria, después de que fueron eliminados los bosques aciculifolio, aciculiescler6flio, para
usar las tierras en agricultura de temporal. Los lugares abandonados dieron origen al
establecimiento de este pastizal. Se localiza en areas pequefias y aisladas, generalmente en
mesetas y planos. El asiento geol6gico data del periodo Cenozoico Medio volcanico (Cmv).
La topografia del terreno consiste en mesetas, lomerios y bajios, con pendientes uniformes que
varian de 0 a 6%, dentro de las clases de “a nivel” o “casi a nivel” y “ondulado”, se encuentra
de 2000 a 2700 metros de altitud. El suelo es de formacidn in-situ y aluvial con profundidad
media (25 a 50cm), de color pardo muy oscuro a pardo grisdceo oscuro a pardo rojizo 0Scuro;
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 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 Lycurus phleoides, 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 interaccidn de una serie de factores activos como el climay
los organismos vivos, que inciden sobre factores pasivos (roca madre y relieve) a través del
tiempo. Los suelos estan formados por horizontes o capas que estan acomodadas en forma
paralela a la superficie. La mayoria de los suelos presentan tres o cuatro horizontes,
caracterizados principalmente por el color, textura, estructura, contenido en materia 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
analisis de estas caracteristicas nos permitird saber 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):
2.7.1 Castafiozem
Del latin castanea, castafio y del ruso zemlja, tierra, su simbolo es K. Suelos de clima
arido o semiérido, con climas més lluviosos como sierras o llanuras, con una capa superficial
gruesa de color pardo oscuro y rica en carbono organico, ricos en magnesio, potasio y
carbonatos en el subsuelo. Requieren fertilizantes fosfatados y un buen programa de riego
que evite riesgos de salinizacion. Son susceptibles a la erosion hidrica y eélica especialmente
si son terrenos agricolas en descanso o tierras de sobrepastoreo
Esta unidad se encuentra en la parte sur del acuifero. En promedio tienen més 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
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 pastizales inducidos 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 erosion

2.7.2 Feozem

Del griego, phaeo: pardo; y del ruso, zemlja: tierra. Literalmente, tierra parda, su
simbolo es H en la carta edafoldgica. 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 porcion noroccidental del acuifero. Es
el cuarto tipo de suelo més 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 caracteristicas 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 profundos tienen rendimientos bajos ya que son susceptibles a erosidn ya que presentan
como principal limitante la roca o alguna cementacion muy fuerte en el suelo, sin embargo,
pueden utilizarse para el pastoreo o la ganaderia, aunque su uso dependen de la disponibilidad
de agua para riego asi como de las caracteristicas del terreno

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 del acuifero. Son suelos acarreados por el
agua por lo que siempre se encuentran cercanos a los cauces, de mediana profundidad y
estructura debil, presentando capas alternadas de arena con piedras o gravas redondeadas a
consecuencia de la corriente y crecida del agua en los rios, algunos subtipos como los molicos
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, lithos: piedra. 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 porcidn centro-norte. Son los
suelos mas 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, esta presente en todas las
sierras de México, barrancas, lomerios 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 vegetacion que los cubre, la susceptibilidad a la erosion que presentan
se da en funcion de los factores ambientales. No tiene subunidades 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 es forestal

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 similar a este Gltimo, 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 origen. Son poco profundos, su fertilidad es variable y su productividad esta
condicionada a la pedregosidad y profundidad que presentan

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 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 vegetacion caracteristica son matorrales y o pastizales
haldfilos, por ellos su desempefio agricola es muy limitado a cultivos resistentes a sales o

donde se ha disminuido la concentracién de salitre por medio del lavado de suelo o la erosién

2.7.7 Vertisol

Viene del 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 centro-norte. Son suelos de climas templados y célidos,
especialmente 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 himedo 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
Ilegando a ser café rojizo. Su uso agricola es variado y productivo ya que son suelos muy
fertiles, 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 erosion y tienen un alto riesgo de salinizacion

2.7.8 Xerosol

Del griego, xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Caracteristico de zonas é&ridas y
semiaridas, su simbolo es X, su vegetacion natural es de matorral y pastizal, es el tercer tipo
de suelo mas frecuentemente encontrado en el territorio. 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 esta capa puede existir un subsuelo rico en arcillas que generalmente

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

2.7.9 Yermosol

Del espafiol, yermo: desertico, desolado. Literalmente, suelo desolado, su simbolo es
Y. Dentro del acuifero se pueden observar pequefias 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 éaridas, principalmente en la region norte de la republica. 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 organico. Su uso agricola depende de la dotacion
de agua que se pueda asignar, sin embargo, tiene buenos rendimientos en la agricultura, es

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

La recarga subterranea del acuifero proviene de la infiltracion de la precipitacion; esta
infiltracion se lleva a cabo en el pie de monte y en sierras de roca fracturada con
permeabilidad adecuada; 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
posteriormente 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 riego al norte, presas pequefias 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 riego. No existen presas grandes
de almacenamiento de agua superficial, ni distritos de riego, ni tampoco obras de recarga
artificial del acuifero

La descarga se efectla por medio de pozos de bombeo y de manantiales, los cuales se
encuentran distribuidos principalmente en el noroeste del acuifero, asi como en la zona de la
laguna

2.9 Hidrografia superficial

El Acuifero se ubica en la Region Hidrolégica 34, Cuencas Cerradas del Norte,
constituida por pequefias cuencas que depositan el agua pluvial en lagunas. Pertenece al a la
Subregion Cuencas Cerradas del Norte y a la cuenca hidrologica Arroyo El Carrizo y otros y
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

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 sélo contiene agua en época de lluvias

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

2.10 Hidrografia subterranea

El acuifero Laguna de Hormigas, es heterogéneo y anisétropo, en general de tipo libre,
con condiciones locales de semiconfinamiento debido a la presencia de sedimentos lacustres
hacia las partes méas 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 dep6sitos
clasticos y conglomerados con espesor de varios cientos de metros. Los rellenos que estan
por encima de los niveles de saturacién 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 actian conjuntamente con los depdsitos
de relleno de valles, como una sola unidad geohidrolégica

La porcion inferior estid alojada en un medio fracturado desarrollado en rocas
volcénicas, que permite funcionar como un acuifero de bajo rendimiento. A mayor
profundidad las rocas calizas de las Formaciones Buda y Aurora constituyen horizontes
acuiferos 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
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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 agriculturay a la ganaderia, el agua subterranea ha sido explotada por bombeo
durante afios principalmente para 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 aproximadamente 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 de satélite corresponden a un area agricola activa

para ese afio

Tabla 8: Volumenes de extraccién para los afios 1985, 2005 y 2011 (JCAS-UACH, 2015)

uso VDLUMEI:! 1985 VDLUMEI:! 2005 \J’DLUMET 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-GANADERD-  AGRICOLA 5300 0 0
GANADERD 309548 451080 218480
GANADERO-AGRICOLA 7300 387827.4571 1101751.211
PUBLICO-URBANO 0 12000 5200
TOTAL 20359283.04 21585541 .31 9264943206
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Figura 9: Grafica de Comparacion del nimero de Aprovechamientos en el tiempo,
adaptada de CONAGUA
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Figura 10: Gréfica de Comparacién 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 (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 méximos permisibles establecidos en la
Modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-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 (Tabla 10). también se presenta un balance iénico,
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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Figura 12: Localizacion 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 ionico adaptada de JCAS-

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

No hay un limite exacto para el error en un balance ionico, varia el criterio, algunos
consideran que en general, el valor de “e” debe ser menor que el 2 % Sin
embargo, estableci6 que errores excediendo el 5 % son inevitables algunas veces
cuando el total de cationes y aniones es menor que 5 meg/L; en este caso se tomd como

aceptable un error de hasta 15%.

Tabla 10: 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 15: Diagrama de Piper (JCAS-UACH, 2015)

Se observa alto contenido de arsénico y fltor en casi todo el acuifero en la mayoria de
las muestras. Los pozos LH05, LHO6 y LHO09 destacan por sobrepasar otras concentraciones,
ademas de arsénico y fluor. En cuanto a las familias de agua, las que predominan son la

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

El origen de las aguas bicarbonatadas puede ser por disolucion de calizas; las aguas
con NaHCO:s (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 evolucién 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 cuanto a disponibilidad 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 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 acuifero
y posteriormente un nivel 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 venado, el 0so, la tasajera,
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 inundacidn. La direccion 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, 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 subterraneo 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 aprovechamientos 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 concentrd en esta zona con elevacion de 1180 msnm. De
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 Diego y al norte una salida por flujo lateral hacia el acuifero Laguna de
Tarabillas

Para el afio 2012 se nota un incremento considerable en el nimero de aprovechamientos
al norte del acuifero, aproximadamente en el afio 2008 es cuando se da este incremento, el
volumen de extraccién también aumentd 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 msnm, en la zona 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 norte-central 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 existente desde 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. El flujo local sigue una direccion de las partes altas hacia el

centro-norte del acuifero, concentrandose en el cono de abatimiento que se genero

Igualmente, para la profundidad del nivel estatico se tomé informacion de los afios
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 encuentra a mayor

profundidad el nivel estatico se observan valores de 60 m. Para el afio 2005, el area de la
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zona de inundacion disminuyd en la parte sur, en donde anteriormente el nivel estatico se
encontraba a una profundidad de 20 m. para el afio 1981, posteriormente aumentd a una
profundidad de 40 m. para el afio 2005. Para el afio 2012 la zona de inundacion aumenta
considerablemente a comparacién de los afios anteriores, encontrdndose el agua méas somera
a una profundidad de 40 m., y la mas profunda a 100 m. en la zona norte donde 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 observar valores negativos que van desde -5 en el centro donde se encuentra el
area de la laguna hasta -20 en el oriente.

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

de almacenamiento tenderé a ser negativo
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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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3 METODOLOGIA

Para la realizacién del modelo de flujo del agua subterrdnea del acuifero Laguna de
Hormigas se implementd la metodologia propuesta por Anderson y Woessner (1992); la
forma en que fue aplicada al modelo en cuestion se describe a continuacion:

3.1 Recopilacion de Informacion

Para realizar un modelo en el que el resultado sea lo mas acertado a la realidad es
necesario contar con informacion previa al estudio, por ello, debe ser confiable; es decir, su
procedencia debe ser de fuentes en las que esté avalada por instituciones u organismos
pablicos autdbnomos responsables de normar la informacion. Para la obtencion de esta
informacion se recurrira a fuentes como la Comision Nacional del Agua (CNA), para solicitar
datos de precipitacion, evaporacion, temperatura, hidrometria, datos de pozos de extraccion
tal como la localizacion, limite de acuiferos, volumen de extraccion histrica, elevacién del
nivel estatico histdrico, pruebas de bombeo y cortes litologicos; se consulté también archivos
de shapefile como topografia, edafologia, uso de suelo y vegetacion, climatologia, fisiografia
e hidrografia en el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); asi como también
informacion de geologia, perfiles geoeléctricos y secciones geoldgicas del Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM), tesis de la Facultad de Ingenieria UACH vy el programa Eric
I11, ademas sera necesario realizar consultas en otras dependencias de gobierno tales como
CONABIO, CONAPO, INIFAP, SICT, entre otras. Para complementar parte de la
informacion que se recopil6, se consultd el proyecto titulado: Evaluacion de las fuentes
actuales de abastecimiento a la ciudad de Chihuahua, estudio de factibilidad de fuentes
alternas y anteproyecto de infraestructura hidraulica necesaria, elaborado para la Junta
Central de Agua y Saneamiento (JCAS) por la Universidad Autonoma de Chihuahua
(UACH).
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3.2 Modelo Conceptual

Para poder representar el funcionamiento del sistema hidroldgico del acuifero es
necesario conocer la estratigrafia que conforma el acuifero asi como también, la topografia
del terreno, la hidrologia superficial, el clima, las unidades hidrogeoldgicas y con ello la
conductividad hidraulica o transmisividad, la edafologia, el uso de suelo y vegetacion, la
evapotranspiracion, cdmo se lleva a cabo la recarga y descarga del agua subterrdnea y como
es la interaccion del agua superficial y subterranea. Esta representacion del sistema sirve para
simplificar el problema y organizar los datos de campo asociados, para que pueda ser
analizado maés facilmente.

3.3 Simulador numérico

MODFLOW es un programa de computadora desarrollado por The U.S. Geological
Survey que simula el flujo subterraneo tridimensional usando una técnica de diferencia finita
para la solucion de la ecuacion de flujo

El paquete Visual MODFLOW incluye tres softwares principales y muchos modulos
de soporte. MODFLOW es usado para calcular el volumen, calidad y distribucion del flujo
del agua subterranea. La funcion de MODPATH es calcular la direccion y velocidad del flujo
cuando se mueve a través del sistema acuifero y MT3D es usado para calcular difusién y

transporte con reacciones quimicas de solutos en el sistema de flujo de agua subterranea

En este trabajo, con ayuda del programa Visual MODFLOW podremos conocer
cantidad, distribucion, direccion y velocidad del flujo del agua subterranea para asi poder
proponer una solucion al problema.

3.3.1 Modelo Matematico

Las ecuaciones matematicas que describen los procesos de flujo y transporte
subterraneo se pueden determinar a partir del principio fundamental de conservacion de la

masa de un fluido o de un soluto, establecen que este principio (ecuacion de continuidad) se
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puede combinar con una expresion matematica (Ley de Darcy) para obtener la ecuacion
diferencial de flujo subterrdneo, conformada por el coeficiente de almacenamiento
especifico, la conductividad hidraulica, las entradas y salidas de agua

De acuerdo a la necesidad que se tenga por resolver, la ecuacion de flujo se puede
establecer en estado estacionario o transitorio

Un programa computacional o un codigo resuelve un conjunto de ecuaciones
algebraicas generadas de la aproximacion de la ecuacién diferencial parcial (ecuacion de
flujo, condiciones de frontera y condiciones iniciales) las cuales conforman un modelo
matematico; las ecuaciones producidas pueden ser expresadas como una ecuacion de una
matriz resultante y son resueltas rapidamente por medio de una computadora. Para realizar
el procedimiento primero se aplica la técnica de diferencias finitas al modelo matemético
original y luego se resuelve la ecuacion de la matriz resultante, (Anderson'y Woessner, 1992),
estos pasos permiten cuantificar el movimiento del agua en tres dimensiones a travées de un
medio poroso saturado; considerando un dominio heterogéneo, anisotrépico y en estado

transitorio a través de la ecuacion diferencial parcial de flujo

6(Kxxahjjta Kyy@ +6[Kzzahj:836h—w*
OX ox) oy oy ) oz oz ot

Donde:

X, Y, Z son las coordenadas cartesianas alineadas a lo largo de los ejes principales de

la conductividad hidraulica.

- Kxx, Kyy, Kzz son los valores del tensor de la conductividad hidraulica.

- heslacarga hidraulica.

- W* es el flujo volumétrico por unidad de volumen y representa las fuentes y/o
sumideros de agua.

- Sses el coeficiente de almacenamiento del medio poroso.

- tesel tiempo.
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Esta ecuacion es comunmente usada por los cddigos MODFLOW, PLASM Y
AQUIFEM-1; los codigos PLASM y MODFLOW son utilizados para técnicas de diferencias
finitas en dos y tres dimensiones, y AQUIFEM-1 se aplica a técnicas de elementos finitos en
dos dimensiones

Para la simulacion del flujo de agua subterranea en la zona de estudio, se utilizara el
cédigo MODFLOW utilizando la técnica de diferencias finitas la cual consiste en disefiar una
malla formada por celdas definidas por filas, columnas y capas, donde el nodo central sirve
para aplicar la ecuacion diferencial de flujo en este punto para representar el comportamiento
del flujo en cada celda ante diferentes estimulos tales como la recarga, extraccion por medio
de pozos de bombeo, etc., (Figura 20).

--- Limite del Acuifero ¢ Celda Activa © Celda Inactiva

Arj Dimension de la celda en a lo largo de la direccion de la Fila.

Aci Dimension de la celda en a lo largo de la direccion de la Columna.

Caolumns [J]

LT TLLTT T,
N - T

: ,f,}-f“rt
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Layara (R] i) '____._
i -a‘:ﬂ
o e
Ef.’:_q-.:h.'-;' ] :-:{E
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.!|rI
Ary Dimensién de la celda en a lo largo de la direccion Vertical.

Figura 19: Discretizacion de un sistema acuifero en tres dimensiones mediante diferencias finitas centrales
(McDonald y Harbaugh, 1988).
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3.4 Disefo del Modelo

De acuerdo con “El modelo conceptual debera tener
formato adecuado para ser modelado. Este paso incluye el disefio de la malla, seleccion de
los periodos de esfuerzo, asignar las condiciones iniciales y de frontera, y seleccionar los
valores preliminares de los parametros de acuifero y los esfuerzos hidrogeoldgicos”.

3.4.1 Discretizacion de la malla

En un modelo numérico, el dominio del problema continuo se reemplaza por un
dominio discretizado que consiste en una matriz de nodos y blogques de diferencias finitas
(celdas). La malla nodal forma el rea del modelo numérico. El modelo conceptual y el disefio
del modelo determinard las dimensiones generales de la malla; la seleccién del cddigo
también influye en la estructura de la misma. El cédigo MODFLOW para diferencias finitas
calcula las cargas para cada una de las celdas generando una serie de ecuaciones algebraicas
que son resueltas por técnicas matriciales en los nodos centrales, asi el analisis se facilita
gracias a este tipo de malla

La seleccién del tipo de modelo y el modelo conceptual determinan las capas y
unidades hidroestratigraficas que son necesarias, si se tiene un gradiente vertical grande, se
debe de usar dos 0 méas capas para representar una sola unidad hidroestatigréafica.. Es
importante considerar las areas de recarga, el bombeo y las areas de recarga o descarga a los
rios para definir el espaciamiento nodal

En un modelo de diferencias finitas, es importante orientar la malla de forma que se
minimice el nimero de nodos que se encuentran fuera de los limites del area modelada (nodos
o celdas inactivas), no son parte de la solucion, pero sigue usando espacio de almacenamiento
en la matriz necesaria para el codigo

3.4.2 Parametros iniciales del modelo

La informacion necesaria para el modelo se obtiene de archivos existentes en las

distintas dependencias de gobierno, sin embargo, es necesario complementar la informacion

75



con trabajo adicional de campo en algunos casos y se debe verificar la confiabilidad de la

informacion ya existente debido a que también cuenta con algo de incertidumbre

Se definié un mapa base del area de estudio, conductividad hidraulica horizontal y
vertical, unidades hidroestratigraficas, porosidad, coeficientes de almacenamiento especifico

y rendimiento especifico, asi como las cargas iniciales del afio mas antiguo

3.4.2.1 Zonificacion y estimacion previa de los parametros

Existen dos grupos de pardmetros iniciales:

° El Marco Fisico. Define la geometria del sistema incluyendo el espesor y area de cada
unidad hidroestratigréfica

° Parametros Hidrogeoldgicos. Incluyen informacién de cargas iniciales y
configuraciones de flujo mismos que fueron necesarios para formular el modelo conceptual
y revisar la calibracion del modelo. Los pardmetros hidrogeol6gicos también definen las
propiedades del acuifero y los esfuerzos hidroldgicos.

La transmisividad y el coeficiente de almacenamiento son obtenidos generalmente de
pruebas de bombeo, la conductividad hidraulica puede obtenerse de pruebas de bombeo o de
analisis de laboratorio y pruebas de permeabilidad de laboratorio usando permeémetros si se
trata de material no consolidado o sedimentos. En ausencia de un laboratorio o trabajo de
campo, se pueden tomar valores de tablas usados generalmente en modelacion, siendo una
compilacion de pardmetros de valores que ya han sido analizados. Es importante obtener
estos valores para definir unidades hidrogeologicas las cuales son agrupaciones de material
que poseen rangos de valores similares de conductividad hidraulica con las que se asigna un

valor de conductividad hidraulica equivalente para cada unidad hidrogeologica
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3.4.2.1.1 Parametros Hidraulicos

Sélo se obtuvo informacion de una prueba de bombeo realizada previamente en el
acuifero Laguna de Hormigas misma que fue til para asignar valores de transmisividad y
coeficiente de almacenamiento especifico al modelo, pero ademas se consultaron valores ya

establecidos, (Tabla 12).

Tabla 12: Resultados de la prueba de bombeo y ubicacion (JCAS-UACH,2015)

E
Nombre de Tipo de Profundidad| Profundidad Spesor
. , X Y Saturado
Aprovechamiento Acuifero Total (m) | de N. E. (m) m)
m
P-165 RANCHO PALOMAS | Semiconfinado | 405918 | 3222212 300 55.9 244.1
N 2 CAPAS BOMBEO AQT_B LOGAN BOMBEO
Aprovechamiento S(capa1)| Sy |S(capa2)| K(m/d) | T(m?/d)| T(m?/d)| K(m/d) Sy S T(m?/d) K (m/d)
P-165 RANCHO PALOMAS 0.00 0.05 0.90] 219.70| 150.0 0.6 0.0058|  564.5 0.5
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Ranges of Values for Hydraulic Conductivity

Hydraulic Conductivily of Selected Rocks
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From Heath, 1983.
Figura 20: Rango de valores de conductividad hidraulica (Anderson & Woessner, 1991)



Tabla 13: Rango de valores de almacenamiento especifico (Anderson & Woessner, 1991)

Table 3.4
Ranges of Values of Specific Storage (S;)

Material Specific storage (S;) (m™)
Plastic clay 2.0 x 1072-2.6 X 107*
Stiff clay 2.6 X 1073-1.3 x 107
Medium-hard clay 1.3 X 1073-9.2 X 107*
Loose sand 1.0 X 1073-4.9 x 10~*
Dense sand 2.0 X 1074-1.3 x 1074
Dense sandy gravel 1.0 X 10™%-4.9 X 1078
Rock, fissured, jointed 6.9 X 107*-3.3 X 1078
Rock, sound Less than 3.3 x 1078

Adapted from Domenico, 1972.

Tabla 14: Coeficiente de almacenamiento para diferentes tipos de terrenos y acuiferos
(Iglesias, 1984)

P S
terial Permeable Acuifero P
Matorial Perme (Valores medios) ‘
Karstico Libre 2.10¢ [
; g . 4 |
Calizas y dolomias jurdsicas Semiconfinado 5.10 '
Confinado 5.10° ‘
Calizas y dolomfas creticicas y terciarias Libre 2.10°-6.10"
Semiconfinado 107 -5.10"
Confinado 10*-5.10°
Poroso intergranular gravas y arenas Libre 5.10° - 15.10¢
Semiconfinado 10?
Confinado 104
Kérsticos y porosos
Calcarenitas marinas terciarias Libre 10,10 - 18.10-°

(1) Pozos y aciiferos. IGME (1984)

El coeficiente de almacenamiento especifico (S*) es el volumen de agua que es capaz

de liberar un prisma de acuifero de base unitaria y altura la del espesor saturado, cuando el

potencial hidraulico varia la unidad, ., Y €s expresado como:

S=S*b
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Tabla 15: Rangos de porosidad efectiva (Sy) segun Morris & Johnson, 1967

No. of Arithmetic
Material analyses Range mean
Sedimentary materials
Sandstone (fine) 47 0.02-0.40 0.21
Sandstone (medium) 10 0.12-0.41 0.27
Siltstone 13 0.01-0.33 0.12
Sand (fine) 287 0.01-0.46 0.33
Sand (medium) 297 0.16—0.46 0.32
Sand (coarse) 143 0.18-0.43 0.30
Gravel (fine) 33 0.13-0.40 0.28
Gravel {medium) 13 0.17-0.44 0.24
Gravel [coarse) 9 0.13-0.25 0.21
Silt 299 0.01-0.39 0.20
Clay 27 0.01-0.18 0.06
Limestone 32 0-0.36 0.14
Wind-laid materials
Loess 5 0.14-0.22 0.18
Eolian sand 14 0.32-0.47 0.38
Rock
Schist 11 0.22-0.33 0.26
Tuff 90 0.02-0.47 0.21

From Morris and Johnson, 1967.

Tabla 16: Rangos de porosidad eficaz Custodio y Llamas, 1983

[T & Material Porosidad total % Porosidad eficaz %
Tipo de roca Descripceion (m) (m,)
R. pluténicas Granito fresco 001 - 1 0.5-10"
Granito meteorizado INEE=RH0 0,5:10%- 0,01
R. volcanicas Basaltos densos 0.1 =1 0,1 - 2
Basaltos vacuolares 5 - 50 1 - 10
Basaltos fracturados 1 - 10 0,510 - 0,01
Piroclastos y tobas 10 - 50 0 - 20
Pumitas 50 - 90 0 - 20
Escorias 10 - 80 1 - 50
' R. metamorficas Sin fracturar 0,01 - 1 0,5-10”
Fracturadas 1 - 10 0,5-10%- 0,01
R. sedimentarias Calizas y dolomias no 01 - 25 0,1 - 5
consolidadas karstificadas
Calizas arrecifales y karst 5 - 50 5 - 40
Creta 5 - 45 0,05 - 05
Areniscas 5 - 35 0,5 - 10
R. sedimentarias Arcillas 40 - 60 0 = 5
no consolidadas Limos 35 - 50 3 - 19
Arenas finas o limosas 20 - 50 10 - 28
Arenas gruesas o bien 20 - 50 20 - 35
seleccionadas
Gravas 25 - 40 13 - 26
Aluviones 20 - 40 5 - 35
R. evaporiticas Anhidrita 05 = 5 0,05 = 5
| Halita Bl = 05 0,1
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3.4.2.1.2 Condiciones de Frontera

Las condiciones de frontera determinan la variable dependiente (cargas) o direcciones
de flujo. La correcta seleccion de condiciones de frontera son un paso critico y también es el
paso que puede tener mas error a la hora de disefiar el modelo. Los limites de un sistema de
flujo de agua subterranea estan conformados por limites fisicos, es decir, zonas impermeables
de roca o por zonas grandes de agua superficial y por condiciones hidroldgicas formadas por
limites hidraulicos que dividen el flujo subterraneo

Las condiciones de frontera como carga constante, rios, drenes, barreras, recarga y
evapotranspiracion definen los limites del modelo

3.4.2.1.3 Pozos de bombeo y Observacion

Los pozos de bombeo o sumideros se asignan al modelo para determinar las cargas
hidraulicas a partir de datos como ubicacion geogréfica, gasto de bombeo anual, tramo
ranurado y elevacion del brocal; en el modelo de diferencias finitas se representa
simbdlicamente con un circulo pequefio que simula el volumen de agua extraido en la celda
ocupada. La funcidn de los pozos de observacién es ayudar en el proceso de calibracion para
que el modelo pueda simular las cargas hidraulicas de tal manera que sea lo mas real o
cercano a los datos de campo; para asignar la informacion de los pozos de observacion al
modelo se necesita informacion como nombre del pozo, ubicacién geografica, profundidad
total del pozo, carga hidraulica (elevacion del nivel estatico) y una elevacion Z ubicada
aproximadamente a la mitad de la elevacién del nivel estatico y la profundidad total. La
informacidn necesaria tanto de los pozos de bombeo como los de observacion 0 monitoreo
requieren de especial revision ya que existen pozos que tienen datos en varios afios y que no
coinciden, por lo que se analiza de manera minuciosa el nombre, la cercania de pozos, la

elevacion del nivel estatico y el gasto o volumen de extraccion.
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3.4.2.1.4 Condiciones iniciales

Para que el modelo comience a representar el comportamiento del sistema es necesario
indicarle mediante datos de carga hidraulica de donde debe partir, lo ideal es que sean datos
obtenidos de un régimen estacionario pero como es dificil conocer las cargas hidraulicas del
acuifero estando en estado estacionario, se opta por recaudar la informacion més antigua y
asumir que no ha sufrido modificaciones debido a esfuerzos hidrogeol6gicos o de extraccion,
una vez obtenidos datos de elevacion del nivel estatico y ubicacion geogréfica de todos los
pozos es necesario realizar las configuraciones y hacer una interpolacion tomando en cuenta
las coordenadas (X, y, z) de cada punto de las curvas y las coordenadas (X, y, z) de cada pozo
para conocer las cargas hidraulicas en todas las celdas.

3.4.2.1.5 Periodos de esfuerzo

En un modelo matemaético el tiempo total que se esta analizando es separado con el
cédigo MODFLOW mediante blogues o periodos de esfuerzo de tiempo variable que
permiten cambiar algunos de los esfuerzos o parametros como: condicién de carga lejana,
rio, dren, evapotranspiracion, recarga y bombeo; este cambio puede realizarse mientras la
simulacion esta en progreso

3.5 Calibracion

La calibracion se refiere al proceso de encontrar los valores correctos que interactian
en un modelo matematico para reproducir los valores o cargas medidas en campo, tales como
pardmetros, condiciones de frontera y esfuerzos, una opcién para lograr la calibracién del
modelo es determinar valores de parametros y esfuerzos hidrolégicos partiendo de datos de
carga hidraulica (problema inverso) y otra opcion es partir de los valores de conductividad
hidraulica, almacenamiento especifico y esfuerzos hidrologicos como la recarga para calcular
las cargas hidraulicas; uno de los problemas que se tiene a la hora de calibrar partiendo de la
distribucion de cargas hidraulicas es que generalmente esta informacion se encuentra

incompleta.
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Existen dos formas de encontrar los parametros para lograr la calibracion del modelo
en un problema inverso; una es ajustando los pardmetros a base de prueba y error y otra es
haciendo uso de la calibracion automatizada. La calibracion por pruebay error es de dudosa
confiabilidad, se lleva a cabo por medio del método iterativo en donde el modelador hace uso
de su intuicién y de su capacidad para relacionar los parametros de tal forma que al comparar
los resultados con lo medido en campo sean lo mas cercano posibles, si bien es una forma
aceptable de calibracion no deja de tener incertidumbre ya que no conocemos el grado de
error que pueda tener, en caso contrario, la calibracion automatizada detecta la sensibilidad
de los parametros del modelo, la desviacidn estandar de los pardmetros, la relacion entre ellos
y la desviacion estandar en la prediccion, permitiendo que el modelador haga un andlisis para
conocer si los parametros del modelo y las predicciones fueron calculados de manera
confiable con los datos disponibles, y también si son necesarios datos adicionales para
mejorar el modelo

Actualmente se cuenta con dos cddigos universales de calibracion automatizada que
pueden ser utilizados para cualquier tipo de modelo matematico: PEST que
viene incluido en el software VISUAL MODFLOW el cual utiliza como algoritmo de

optimizacion no lineal el método de Gauss-Marquardt-Levenberg y UCODE

El valor residual que se obtiene como resultado de la calibracion se calcula restandole
el valor del potencial hidraulico medido en campo en pozos de observacion al valor calculado
por el simulador y es util para identificar las regiones del modelo donde la calibracion es
menos satisfactoria y para determinar si el modelo esta sobre-estimando o sub-estimando los
valores observados

3.5.1 Evaluacion de la Calibracion

Los resultados de la calibracion deben ser evaluados tanto cualitativamente como

cuantitativamente. La comparacion entre las lineas potenciométricas medidas y las simuladas
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es una evaluacion cualitativa entre la similitud de ambas, de este modo dan una idea del error
de la distribucién espacial de error en la calibracion, sin embargo, las configuraciones de
datos de campo pueden ser erréneas por lo que no deben ser usadas como Unica prueba de
calibracién. Una gréfica de dispersion de mediciones de campo contra cargas simuladas es
otra forma de revisar el ajuste de la calibracion y esta diferencia es utilizada para cuantificar
el error promedio, siendo este el objetivo de la calibracion del modelo.

El error medio o residual medio (RM), es la diferencia media entre las cargas medidas

(hm) y las cargas simuladas (hs) y se define como:
n
1
RM = EZ (hm hs)l
i=1
Donde:

hm es el valor medido de la carga hidraulica
hs su valor simulado

n es el nimero de pozos de observacion.

El RM deberd ser aproximado a cero, a fin de obtener un modelo virtualmente
insesgado, es decir, que no tienda a subestimar ni a sobrestimar las cargas hidraulicas

observadas.

La raiz del residual cuadratico medio (RRCM o RMS por sus siglas en ingles), o
desviacion estdndar mide el grado de dispersion de los residuales. Se le llama “residual” al
promedio de la diferencia cuadrada del valor observado y el calculado de la carga hidraulica

La RRCM se define como:
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n

0.5
1
RRCM = [;Z (h,, — hs)izl

i=1

Estos estadisticos evaluan Unicamente el error promedio en el modelo calibrado. El
valor maximo aceptable del criterio de calibracion depende de la magnitud del cambio de las
cargas hidraulicas en el dominio del problema. Si el cociente de la RRCM vy la pérdida total
de carga en el sistema (PTCS) es pequefio, entonces los errores son solamente una porcién
pequefia de la respuesta global del modelo. En la practica, la PTCS se calcula como la

diferencia entre la mayor y la menor de las cargas hidraulicas observadas
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4 RESULTADOS

4.1 Modelo conceptual

El acuifero Laguna de Hormigas, es heterogéneo y anisétropo, 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. El acuifero se recarga gracias a la infiltracion del
agua; 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 media o baja donde no lo estan, tratandose de
calizas, riolitas, tobas y lutitas; una parte de agua se infiltra a través de las rocas fracturadas
y la otra escurre de estas zonas serranas a través de las corrientes naturales de agua superficial
como lo son los arroyos intermitentes; esta agua se desplaza hacia el valle de material aluvial
con elevaciones de 1000 a 1500 msnm., y de varios cientos de metros de espesor para
posteriormente infiltrarse, evaporarse y evapotranspirarse, la zona de la laguna es de material
lacustre por lo que puede suponerse una baja conductividad hidraulica. A mayor profundidad
las rocas calizas de las Formaciones Buda y Aurora, sobreyacidas por lutitas o secuencias de
lutitas y areniscas que pueden presentar condiciones de confinamiento.

4.2 Disefio de la Malla

Para el acuifero Laguna de Hormigas se disefié una malla vertical en diferencias finitas,
orientada hacia el norte, de 174 columnas y 219 renglones siendo 38,106 celdas cuadradas
de 500 x 500 m de lado, esta malla o grid se obtuvo con ayuda de un interpolador, en donde
se le asignd coordenadas UTM: Xmin= 376,500, Xmax=463,500, Ymin= 3,193,000 y
Ymax= 3,302,500 usando interpolacion kriging. Esta distribucion nos permite tener un buen
espaciamiento para el calculo de las cargas hidraulicas, asi como también una mejor
interaccion del agua superficial con el agua subterranea y reduce el grado de error del calculo
ocasionado por la aglomeracion de aprovechamientos en las celdas. Para la distribucion

vertical se obtuvieron cuatro capas en donde la malla de las tres capas suprayacentes cuenta
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con las mismas dimensiones de las celdas y distribucién espacial y los espesores de las capas
corresponden aproximadamente al limite de los estratos de material predominante de las
secciones geologicas y geofisicas, se obtuvo las coordenadas (X, y, z) de las capas de las
secciones mediante CivilCAD, AutoCAD vy siendo interpolados se obtuvieron los datos

faltantes.

12ad00 Jeadaa J3a00a 10.raaa 1w8d0d 113000 110d0d 191000 121300

Figura 21: Perfil de la malla del modelo (Seccién longitudinal, renglén 104, Visual MODFLOW)
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Figura 22: Perfil de la malla del modelo (Seccién transversal, columna 104, Visual MODFLOW)
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MALLA DEL MODELO
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Figura 23: Malla del modelo vista en planta (ArcGIS)
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4.3 Pardmetros de entrada

4.3.1 Unidades hidrogeoldgicas

Para la distribucion vertical del modelo se obtuvieron cuatro capas, los espesores de las
capas corresponden a las secciones geoldgicas y geofisicas, la primer capa est4 constituida
en su mayor composicion por arenas, gravas, limos y arcillas tratando de seguir la beta del
material; la segunda capa corresponde a intercalaciones de calizas, material aluvial y tobas;
la tercer capa esta constituida por caliza-lutita, tobas, caliza, andesita y conglomerado

polimictico; y la dltima capa la conforman calizas, areniscas-lutitas y caliza-lutita

Las unidades hidrogeoldgicas se agruparon de acuerdo a la similitud de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de cada tipo de material, principalmente la conductividad
hidraulica, (Figura 25), (Tabla 17):

Unidad 1.- Esta unidad es comformada por formaciones geologicas de calizas (Ka(i)Cz
(Caliza), KaceCz (Caliza), KaCz (Caliza), kceCz (Caliza), PcppiCz (Caliza), Khapy-Cz
(Yeso-Caliza) y ToTn (Tonalita)) las cuales se encuentran en algunos sitios al norte y
suroeste dentro del acuifero; de espesor considerable (Secciones Geoldgicas E — E’ y en la
10 - 10’), llegando a tener unos 150 6 200 m de profundidad bajo el valle del acuifero. Posee
porosidad secundaria por fracturamiento y disolucién. Esta unidad puede ser considerada de

permeabilidad baja a media segun su grado de disolucién y fracturamiento
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Unidad 2.- En ésta unidad se dejo Unicamente a la Caliza-Dolomia (kaCz-Do); este
tipo de material se origina como consecuencia de procesos post-sedimentarios de las calizas
que pueden ponerse en contacto con aguas enriquecidas en magnesio, a diferencia de las
calizas, las calizas- dolomias no son solubles en agua y tienen una capacidad de
almacenamiento de fluidos relacionada con la porosidad secundaria que desarrollan durante

el proceso de dolomitizacion, su permeabilidad puede ser de baja a media

Unidad 3.- Esta unidad se conforma por varias unidades litoestratigréficas, (KaceCz-
Lu, KaCz-Lu, KbapCz-Lu, PdmcpCz-Lu, PoCz-Lu y PosdmCz-Lu). Todas ellas calizas —
lutitas presentes al norte del acuifero, en las sierras Las Damas y El Pulpito (Secciones
Geoldgicas F — F’ 7 -7’ y 8 — 8”) con espesores considerables. Presentan un medio poroso
fracturado con intercalaciones de materiales granulares, volcanicos y clasticos. Su
permeabilidad se considera de baja a media

Unidad 4.- Esta unidad comprende las formaciones geoldgicas basélticas con cierto
grado de fracturamiento por vesicularidad y zonas de brechamiento (TeA (Andesta), ToA
(Andesita), KcmLu-Ar (Lutita-Arenizca), KalLu-Cz (Lutita-Caliza), TmB (Basalto),
ToB(Basalto)) se extiende en algunas porciones al oeste del acuifero asi como al suroeste. Al
suroeste se tienen afloramientos de la Formacion Rara y secuencias de lutitas y areniscas. En
la porcion occidental se encuentran algunas andesitas y basaltos. Esta unidad puede ser de
permeabilidad baja a media segun su grado de fracturamiento

Unidad 5.- Esta unidad esta compuesta por (KcomAr-Lu y KvhAr-Lu (Arenisca-
Lutita), Estas arenizcas y lutitas se encuentran presentes en el extremo oriental del acuifero

(Seccidn Geologica 1l — 17) y puede ser de permeabilidad baja a media
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Unidad 6.- Estd agrupada por ToTR(Toba Riolitica), TeTR-lIg, ToTR-lg (Toba
Riolitica- Ignimbrita), ToR (Riolitas), se encuentran al occidente de la sierra EI Venado con
presencia de tobas rioliticas — ignimbritas correspondiendo a las zonas topograficamente méas
elevadas con espesores superiores a los 500 m (Seccién Geoldgica 9 — 9’ y 6 — 6°), En la
porcion occidental y al norte del acuifero afloran formaciones de riolitas — tobas rioliticas.
Las formaciones que integran esta unidad se consideran zonas potenciales de recarga menor,
con una permeabilidad media, considerando posibles variaciones debido al grado de
fracturamiento de las mismas

Unidad 7.- En el norte y al extremo occidental se encuentra un deposito de
conglomerados polimicticos (QhoCgp,QptCgp y QpthoCgp) en el pie de monte, con
espesores inferiores a los 100m (Seccion Geoldgica F — F”)., Constituyen zonas de recarga

en un medio poroso fracturado y granular, con permeabilidades medias

Unidad 8.- Esta unidad tiene poca presencia dentro del acuifero, comprende las
formaciones geoldgicas como conglomerados polimicticos (TmCgp y Ks?Tpa?Cgp) en areas
al occidente dentro del acuifero (Seccion Geolédgica D — D’). Esta misma formacion aflora
en sierra ElI Venado. Constituyen zonas de recarga en un medio poroso fracturado, con
permeabilidades bajas

Unidad 9.- Comprende material edlico, (Qhoeo) con espesores mayores a 600 m, se
encuentra principalmente en el centro del acuifero, justo al norte de la laguna. Esta formacion
constituye el acuifero productor de la region. Representa un medio poroso granular de
porosidad y permeabilidad de mediana a elevada, con pozos de buena produccion. Sin
embargo, dado el medio sedimentario de depdsito es de esperar zonas de baja permeabilidad

debido a facies lagunares o de llanura de inundacion propias de este medio
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Unidad 11.- Esta unidad esta compuesta Gnicamente por material lacustre; es decir
limos y arcillas (Qhola) con espesores de hasta 800 m en la porcién central del acuifero
(Seccion Geologica A — A’), el espesor va disminuyendo conforme se acerca a las sierras con
elevaciones mayores. Estas formaciones se encuentran en la zona de la laguna y representan
un medio de permeabilidad baja

Unidad 12.- Comprende los sedimentos clasticos de relleno de valle, material aluvial
(Qhoal) con espesores de 300 m en promedio en la porcidn central del acuifero conformado
por arenas (Seccion Geologica A — A”). Estas formaciones también constituyen el acuifero
productor de la region. Representan un medio poroso granular de permeabilidad mediana a

elevada, con pozos de buena produccion

Tabla 17: Unidades hidrogeoldgicas

LITOLOGIA CLAVE UH
Calz Kali)Cz 1
Caliza Kacelz 1
Caliza Kalz 1
Calza Keelz 1
Calza PcppiCz 1

Yeso-Caliza KhapY-Cz 1

Tonalita ToTn 1
Conglomerado poligenico- Arenisca TmCgp-Ar 1
Caliza-Dolomia Kalz-Do 2

Caliza-Lutita KaceCz-Lu 3

Caliza-Lutita Kalz-Lu 3

Caliza-Lutita Kbaplz-Lu 3

Caliza-Lutita Pdmcplz-Lu 3

Caliza-Lutita PoCz-Lu 3

Caliza-Lutita PosdimCz-Lu 3

Andesita Tek 4
Andesita Tok 4
Andesita Tpah 4
Andesitz-Ba=ko Teh-B 4
Lut ta-Arenisca JktLu-Ar 4
Lut ta-Arenisca KemLu-Ar 4
Lutita-Arenisca PpiLu-Ar 4
Lutita-Arenisca P plu-Ar 4
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Lutita-Caliza Kalu-Cz 4
Lutita-Caliza KceLu-Cz 4
Lutita-Caliza KcetLu-Cz 4
Pérfido andesitico ToPA 4
Pérfido dacitico ToPDa 4
Pérfido riolitico ToPR 4
Pérfido riolitico TPR 4
Basalto TmB 4

Basalto ToB 4

Gneis pTmGn 4

Granito ToGr 4
Granodiorita KsGd 4
Granodiorita ToGd 4

Latita Tola 4
Limolita-Conglomerado poligénico PpiLm-Cgp 4
Arenisca-Lutita KcomAr-Lu 5
Arenisca-Lutita KvhAr-Lu 5
Riolita TeR 6

Riolita ToR 6

Riolita TpaR 6

Toba riolitica TeTR 6

Toba riolitica ToTR 6

Toba riolitica-lgnimbrita TeTR-Ig 6
Toba riolitica-lgnimbrita ToTR-Ig 6
Toba riolitica-Riolita ToTR-R 6
Conglomerado poligénico-Arenisca KsTpaCgp-Ar 6
Conglomerado poligénico QhoCgp 7
Conglomerado poligénico QptCgp 7
Conglomerado poligénico QpthoCgp 7
Conglomerado poligénico TmCgp 8
Conglomerado poligénico TRJmCgp 8
Edlico Qhoeo 9

No aplicable H20 10
Lacustre Qhola 11

Aluvial Qhoal 12
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Figura 24: Unidades hidrogeoldgicas, adaptado de shape de litologia del SGM, elaborado en ArcGIS
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4.3.2 Parametros hidraulicos

Debido a que solo se cuenta con una prueba de bombeo de un solo pozo, se recurrié a

la literatura de Anderson y Woessner (1992), IGME (1984) e Iglesias (1984) para definir los

pardmetros iniciales para el modelo del acuifero Laguna de Hormigas. Para el

almacenamiento especifico (Ss) y rendimiento especifico (Sy) se tomaron valores para Ss de

1x1073, 1x10*4, 1x10° y 1x107 (1/m) y para Sy vaores de 0.09 y 0.001. La distribucion de la

conductividad hidrulica (K) se muestra en la Tabla 18 y Figura 26.

Tabla 18: Conductividad hidraulica

LITOLOGIA CLAVE UH CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Caliza Ka(i)Cz 1 0.00001
Caliza KaceCz 1 0.00001
Caliza KaCz 1 0.00001
Caliza KceCz 1 0.00001
Caliza PcppiCz 1 0.00001

Yeso-Caliza KhapY-Cz 1 0.00001

Tonalita ToTn 1 0.00001
Conglomerado poligénico-Arenisca TmCgp-Ar 1 0.00001
Caliza-Dolomia KaCz-Do 2 0.0001

Caliza-Lutita KaceCz-Lu 3 0.000001

Caliza-Lutita KaCz-Lu 3 0.0001

Caliza-Lutita KbapCz-Lu 3 0.0001

Caliza-Lutita PdmcpCz-Lu 3 0.0001

Caliza-Lutita PoCz-Lu 3 0.0001

Caliza-Lutita PosdmCz-Lu 3 0.0001

Andesita TeA 4 0.01
Andesita ToA 4 0.01
Andesita TpaA 4 0.01
Andesita-Basalto TeA-B 4 0.01
Lutita-Arenisca JktLu-Ar 4 0.01
Lutita-Arenisca KemLu-Ar 4 0.01
Lutita-Arenisca PpiLu-Ar 4 0.01
Lutita-Arenisca PpLu-Ar 4 0.01

Lutita-Caliza Kalu-Cz 4 0.01

Lutita-Caliza Kcelu-Cz 4 0.01

Lutita-Caliza KcetLu-Cz 4 0.01
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Pérfido andesitico ToPA 4 0.01
Pérfido dacitico ToPDa 4 0.01
Pérfido riolitico ToPR 4 0.01
Pérfido riolitico TPR 4 0.01

Basalto TmB 4 0.01
Basalto ToB 4 0.01
Gneis pTmGn 4 0.01
Granito ToGr 4 0.01
Granodiorita KsGd 4 0.01
Granodiorita ToGd 4 0.01
Latita Tola 4 0.01
Limolita-Conglomerado poligénico PpiLm-Cgp 4 0.01
Arenisca-Lutita KcomAr-Lu 5 0.01
Arenisca-Lutita KvhAr-Lu 5 0.01
Riolita TeR 6 5
Riolita ToR 6 5
Riolita TpaR 6 5
Toba riolitica TeTR 6 5
Toba riolitica ToTR 6 5
Toba riolitica-Ignimbrita TeTR-Ig 6 5
Toba riolitica-Ignimbrita ToTR-Ig 6 5
Toba riolitica-Riolita ToTR-R 6 5
Conglomerado poligénico-Arenisca KsTpaCgp-Ar 6 5
Conglomerado poligénico QhoCgp 7 0.1
Conglomerado poligénico QptCgp 7 0.1
Conglomerado poligénico QpthoCgp 7 0.1
Conglomerado poligénico TmCgp 8 0.001
Conglomerado poligénico TRImCgp 8 0.001
Edlico Qhoeo 9 0.00001
No aplicable H20 10
Lacustre Qhola 11 0.000001
Aluvial Qhoal 12 10
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Figura 25: Conductividad hidraulica inicial, datos de Visual MODFLOW, elaborado en ArcGIS
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Figura 26: Coeficientes de almacenamiento Ss y rendimiento especifico Sy iniciales, datos de Visual
MODFLOW, elaborado en ArcGIS



4.3.3 Fronteras del modelo

Las fronteras naturales que existen al este y al oeste del modelo de la zona de estudio
son de flujo nulo, siendo delimitada por sierras masivas de baja permeabilidad, por lo que no
hay intercambio de flujo de agua entre los acuiferos circundantes en esas zonas; otro tipo de
frontera que se tiene en este acuifero es el que esta delimitado por cuencas superficiales al
norte, en donde se tiene una entrada por flujo lateral y al sur una salida, éste limite esta
definido por la CONAGUA para fines administrativos y en VISUAL MODFLOW esta
asignado mediante celdas activas e inactivas y por las zonas impermeables de roca que
coadyuvaron en la determinacion de las direcciones de flujo del modelo; estas fronteras
también fueron establecidas tomando en cuenta diferentes factores como: carga constante,
recarga y evapotranspiracion.

4.3.4 Pozos de observacion y bombeo

En total se asignaron 487 pozos de bombeo, algunos de ellos activos en algunos afos
e inactivos en otros mientras que algunos otros permanecieron activos en todos los afios,
suman una extraccion de 194.36 hm?®/afio. Se asign6 un total de 141 pozos de observacion al
modelo para los afios de 1981, 2005, 2006, 2011 y 2012, obtenidos de informacién y

piezometria de los censos, (Tabla 19).

Tabla 19: Volumenes de extraccion de los pozos de bombeo por afio

ANO Q (hm3/ano)
1981 12.62
1985 2247
2005 24.92
2006 41.71
2012 92.64
TOTAL 194.36
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POZOS DE BOMBEO
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Figura 27: Pozos de bombeo, (ArcGIS)
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POZOS DE OBSERVACION
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Figura 28: Pozos de observacion, (ArcGIS)
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4.3.5 Condiciones iniciales

Los valores iniciales que se asignaron al modelo son los mas antiguos y corresponden
al afio 1981, primero se hizo una configuracién con la elevacion piezométrica del nivel del
agua de los pozos, posteriormente se obtuvieron coordenadas de los puntos que conforman
las lineas equipotenciales con sus respectivos valores de elevacion y con ellas se realiz6 una
interpolacion con el método de kriging para tener valores en toda el area, es importante
mencionar que no se tomaron en cuenta norias que no son representativas del nivel del
acuifero por tratarse probablemente de lentes colgados y algunos otros pozos rechazados por
coincidir la misma ubicacion y valores de elevacion del nivel estético con otros pozos, siendo

estos valores muy similares entre si, (Figura 29).

375500 394000 407000 418000 4239000 440000 +53500

Figura 29: Condiciones iniciales (VISUAL MODFLOW)
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4.3.6 Periodos de esfuerzo

El tiempo total que se analiz6 en el modelo, fue separado en bloques o periodos de
esfuerzo de tiempo variable con el cédigo MODFLOW vy fueron necesarios para hacer
cambios en algunos de los esfuerzos. En este modelo se definieron 8 periodos de esfuerzo
que fueron discretizados por el aumento del volumen de extraccion y la variacion de la
recarga por retorno de rego; el tiempo total abarca un periodo que va del afio 1981 a 2012,

(Tabla 20).

Tabla 20: Periodos de esfuerzo

PERIODO ANO DEL PERIODO PERIODO EN DIAS

1 0-1981 0-152

2 1981-1985 152-1613

3 1985-2005 1613-8918

4 2005-2006 8918-9283

5 2006-2008 9283-10014

6 2008-2009 10014-10379

7 2009-2010 10379-10744

8 2010-2012 10744-11674

4.3.7 Zonificacion de la recarga

En el modelo del acuifero Laguna de Hormigas se asignaron dos tipos de recarga, una
por precipitacion y la otra por retorno de riego; la recarga por precipitacion permanece
constante en la mayor parte del acuifero siendo de 6.8 mm/afio (Tabla 21y 22), mientras que
la recarga por retorno de riego se clasifico en tiempos tomando en cuenta que los pozos de la
parte sur estuvieron perforados desde el afio 1981 al 2012, a diferencia de los pozos del centro
que fueron perforados en el afio 2008, permaneciendo activos hasta el 2012 y los del norte
cambiaron constantemente partiendo del afio 2008 al 2012, incrementando el area debido al

aumento de pozos de extraccion (Figura 30).
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Figura 30: Zonas de recarga (Visual MODFLOW)
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Tabla 22: Periodos para cada area de retorno de riego

Recarga por areas para retorno de riego

Poligonos del sur del acuifero Al

Periodo en dias Periodo en afios  |Area (m2) Recarga (mm/afio)

0-11,674 1981-2012 - 6.8 (PMA)

0-8,918 1981-2005 - 6.92 ( Retorno de riego)

8,919-11674 2005-2012 - 7.67 ( Retorno de riego)
Poligonos del centro- norte A2

Periodo en dias Periodo en afios  |Area (m2) Recarga (mm/afio)

0-11,674 1981-2008 - 6.8 (PMA)

10,014-11,109 2008-2011 - 6.17 (Retorno de riego)

11,109-11,674 2011-2012 27.05 (Retorno de riego)

Poligonos norte A3

Periodo en dias

Periodo en afios

Area (m2)

Recarga (mm/afio)

0-11,674 1981-2008 - 6.8 (PMA)

10,014-10,379 2008-2009 31,726,719.37|4.31(Retorno de riego)
10,379-11,109 2009-2011 31,726,719.37|3.44 (Retorno de riego)
11,109-11,674 2011-2012 31,726,719.37(9.22 (Retorno de riego)

Poligonos norte A4

Periodo en dias

Periodo en afios

Area (m2)

Recarga (mm/afio)

0- 11,674 1981-2008 25,358,543.90(6.8 (PMA)
10,014- 10,379 2008-2009 25,358,543.90(4.31 (Retorno de riego)
10,379- 11,109 2009-2011 25,358,543.90(3.44 (Retorno de riego)

Poligonos norte A5

Periodo en dias

Periodo en afios

Area (m2)

Recarga (mm/afio)

0- 11,674

1981- 2011

15,479,899.00

6.8 (PMA)

11,109-11,674

2011- 2012

15,479,899.00

9.22 (Retorno de riego)
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4.4 Calibracion

Para llevar a cabo la calibracion del modelo del acuifero Laguna de Hormigas se utilizd
el método de ensayo y error y con apoyo del método automatizado usando el cédigo PEST
incluido en el programa Visual MODFLOW se procedié al mejoramiento del
comportamiento del sistema reduciendo el error méximo residual, para ello también fue
necesario modificar zonas y valores de conductividad hidraulica misma que depende de la
direccion del flujo, coeficientes de almacenamiento y rendimiento especifico asi como
condiciones iniciales y recarga por precipitacion pluvial, también fue necesario depurar
informacion de pozos que no tenian similitud con los deméas ya que probablemente fue un
error de medicion del nivel estatico cuando se realizd el censo o alguna otra razon que se
desconoce, no se tomaron en cuenta ya que el resultado seria erréneo, asi como también es
necesario mencionar que el modelo presenta mayor grado de incertidumbre en los valores de
los pardmetros y fronteras, (Figura 31).

Se realizaron mas de 150 pruebas, revisando los hidrégrafos del modelo para llegar a
una calibracion que se encontrara dentro del rango de lo aceptable para un modelo de tipo
regional, ya que siendo uno de los més grandes del estado de Chihuahua, fue més complicado
lograrlo. Los resultados obtenidos de la calibracion se evaluaron de forma cualitativa y
cuantitativa, la primera se realiz6 revisando de forma subjetiva el ajuste entre el modelo y la
realidad. También se evalud la comparacion entre las configuraciones de cargas observadas
y simuladas con la distribucion del error en la calibracion y la segunda se realizé revisando
la recta de calibracion buscando que la distribucion de los puntos en la recta de calibracion
se encontrara distribuida aleatoriamente dentro del rango aceptable, (Figuras 32, 33, 34, 35

y 36).
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Figura 31: Nueva zonificacion de conductividad hidraulica, datos de Visual MODFLOW, elaborado en
ArcGIS
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Figura 37: Hidrografos de pozos de observacion ubicados en la zona norte del acuifero, (Visual MODFLOW)
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Figura 39: Hidrégrafos de pozos de observacion ubicados en la parte sur del acuifero, (Visual MODFLOW)
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También se obtuvieron mapas del programa Visual MODFLOW que muestran las
configuraciones del afio 1981, 2005 y 2012 con sus lineas equipotenciales y lineas de flujo
en donde se visualiza de manera grafica como se comporta el flujo del agua subterrénea.

El flujo local proviene de las sierras para finalmente concentrarse en el valle, en algunas
partes también se concentra en zonas con mayor nimero de pozos y mayor volumen de
bombeo creando conos de abatimiento, se puede observar este comportamiento en la parte
sur, donde se encuentra el pozo 72REP, en la parte Nor - Central, donde esté la concentracién
de varios pozos y en la parte Norte; zona en la que se dio méas notorio el cambio por el
aumento considerable de numero de pozos. En cuanto al flujo regional, existe un flujo
entrante en el Sur proveniente del acuifero vecino Aldama San Diego y Potrero del Llano y

un flujo saliente al Norte hacia el acuifero Laguna de Tarabillas.
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5 PREDICCION

Una vez que se logro calibrar el modelo del acuifero Laguna de Hormigas, se realizaron
predicciones ante diferentes escenarios una a 10 afios, correspondiente al 15 de diciembre de
2022, otra a 15 afos correspondiente al 15 de diciembre de 2027 y por Gltimo a 20 afios
correspondiente al 15 de diciembre de 2032.

En el primer escenario se consideraron los bombeos constantes para tomarlo como base
para poder realizar los otros dos escenarios, dejando el error maximo residual en cero para
los tres afios de prediccion.

En el segundo escenario se buscO reproducir el comportamiento hidrolégico del
acuifero en un tiempo de 10, 15 y 20 afios aumentando el volumen de bombeo en un 20%,
50% y 110% respectivamente con la finalidad de simular el incremento del nimero de
concesiones hasta llegar al volumen de extraccion registrado en el DOF 04/01/2018 de
209.68 hm?3/afio.

Para el tercer escenario se mantuvo constante el bombeo hasta los 10 afios,
posteriormente se aumentd al 110% para los 10 afios restantes, simulando que otorgaran todas
las concesiones registradas en el DOF 04/01/2018 correspondientes a 209.68 hm®/afio en el
afio 2022 y a partir de ahi permanecieran constantes hasta el afio 2032.

A continuacién, se muestran los hidrografos, rectas de calibracion y mapas de las

configuraciones para cada afio de prediccion resultantes con sus respectivos valores.

118



Time alculated vs. Observed Head : Time = 15310 days

List Observations

. 2 B ayer#
Available: 15310 v z‘ ®  Layers2
Min |1 days ===~ 95% confidence interval
Max 18363 days & 95% interval
[] Show all times 2
Groups  Paints E
Select highlight group: ?g -
v/A Al NEE
L1.Layer #1 £
L2 Layer #2 3
W1.N106 o
W10.P100 &
w100.P94 &
wW101.P95R -
wW102.P97 |~
W103.P97REP o
wW104.P99 :""l""l""l""
W105.5GMH128 114227 1192.27 1242.27 129227
W106.5GMH140 v Observed Head (m)
[ Link with map Num. of Data Points - 24
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Residual Mean ; 0 (m) Normalized RMS : 0 (% )
[ Auto-Reset axis limits Abs. Residual Mean : 0 (m) Correlation Coefficient : 1

Obsemved Head (m)=n! Calculated Head (m)=r

Figura 43: Recta de calibracidn para el afio 2022 de prediccion, escenario 1, (Visual MODFLOW)

Time alculated vs. Observed Head : Time = 17136 days

List Observations

|
Available: 17135 - ﬁ [ t::: :::
Min |1 days 2 1 === 95% confidence interval
Max 18963 days :.“3 7 95% interval
[[] Show all times ]
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(A Link with map Num. of Data Points : 24
Max. Residual 0 (m) at P93/P93 Standard Error of the Estimate : 0 (m)
Apply Min. Residual 0 (m) at P110/P110 Root Mean Squared : 0 (m)
Residual Mean : 0 (m) Nermalized RMS : 0 ( % )
[ Auto-Reset axis fimits Abs. Residual Mean : 0 (m) Correlation Coefficient : 1

Observed Head (m)=n/ Calculated Head (m)=r

Figura 44: Recta de calibracion para el afio 2027 de prediccidn, escenario 1, (Visual MODFLOW)
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[ Autc-Resst axis limits

alculated vs. Observed Head : Time = 18963 days

B Layer#1
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Root Mean Squared : 0 (m)
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Correlation Coefficient : 1

Max. Residual 0 (m) at P74/P74
Min. Residual 0 (m) at PZ0/P20
Residual Mean : 0 (m)

Abs. Residual Mean : 0 (m)

Observed Head (m)=n/ Calculated Head (m)=r

Figura 45: Recta de calibracién para el afio 2032 de prediccion, escenario 1, (Visual MODFLOW)
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Figura 46: Hidrdgrafos de pozos de observacion ubicados al Norte del acuifero para prediccion del

escenario 1, (Visual MODFLOW)
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Figura 47: Hidrégrafos de pozos de observacion ubicados al Centro del acuifero para prediccion del
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Figura 48: Hidrografos de pozos de observacién ubicados al Sur del acuifero para prediccion del escenario

1, (Visual MODFLOW)
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[ &uta-Reset axis limits

Num. of Data Points : 24

Standard Error of the Estimate : 0.919 (m)

Root Mean Squared : 5.244 (m)
Normalized RMS : 2.838 (% )
Correlation Coefficient : 0.998

Figura 52: Recta de calibracion para el afio 2022 de prediccidn, escenario 2, (Visual MODFLOW)

Time culated vs. Observed Head : Time = 17136 days

List | Observations v
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Num. of Data Points : 24
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Root Mean Squared : 12.829 (m)
Normalized RMS : 7.508 ( % )
Correlation Coefficient : 0.972

Figura 53: Recta de calibracion para el afio 2027 de prediccidn, escenario 2, (Visual MODFLOW)

125



Time

~
days
days

List | Observations
Available: 18963

Min |1

Max 18963
[ Show all times

Groups  Points

Select highlight groups

VIAAIN N

L1.Layer #1

L2 Layer #2
W1.N106
wW10.P100
W100.P94
w101.P95R
Ww102.P97
W103.P97REP
WwW104.P99
W105.5GMH128
W106.5GMH140
W107.5GMH150
W108.5GMH153

W109.5GMH155 v

[~ Link, with map
Apply

[ Auto-Reset axis limits

ilculated vs. Observed Head : Time = 18963 days
Layer #1
Layer #2

-
.
.
o 4 .
© P
= .
— P
& . S
— . ’
- #
;
P
— - .
E L .
oo - L
8 . ‘m .
[ - - - -
I8 4 . .
g._- L ’ -
. .
i) . . .
= .
3 L oo m
] . L L
08* e - #
5_ )’) ’.r lf
- 1. y .
= . .
. .
. r =
o L -
= . a
- .
=
1131.66 1181.66 1231.66 1281.66

Observed Head (m)

Max. Residual -71.701 (m) at P17/P17
Min. Residual: 0 (m) at P140/P140
Residual Mean : -16.022 (m)

Abs. Residual Mean : 16.022 (m)

Observed Head (m)=n/ Calculated Head (m)=r

95% confidence interval
95% interval

Num. of Data Points : 24
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Figura 54: Recta de calibracién para el afio 2032 de prediccion, escenario 2, (Visual MODFLOW)
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Figura 55:

escenario 2, (Visual MODFLOW)
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Hidrografos de pozos de observacion ubicados al Norte del acuifero para prediccion del
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Tabla 23: Abatimiento por pozo en la zona Norte del acuifero, escenario 2, adaptada de

Groups  Points
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W31.P129
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‘W38 P15
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W40 P16
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W42.P17
W43 P18

~

Visual MODFLOW

ZONA NORTE

ELEV. NE. POR ANO

2012 2022 2027 2032
(11674 (15310 (17136 (18963 | ABATIMIENTO
POZO dias) dias) dias) dias) {m)
P128 1400.97| 1370.43| 1351.03| 1326.57 -74.4
P129 1496.71| 1486.63| 1481.03| 1474.96 -21.75
P394 1359.18| 1290.45| 1250.05| 1195.52 -163.66
SGMH128 1401.77| 1371.87| 1352.74| 1328.63 -73.14
P16 1357.36] 1305.28| 1272.86| 1225.89 -131.47
P17 1327.16] 1244.42| 1195.15] 1120.1 -207.06
P18 1334.42| 1253.37| 1204.41| 1131.73 -202.69
P19 1328.46| 1255.29| 1212.15| 1145.62 -182.84
P20 1335.57| 1279.65| 1246.13] 1194.66 -140.91
Head vs. Time
¥ B P10SNOEXISTE(Observed)
pi 5 - . .| ™ P10BNOEXISTEInterpolated
* e * — $———*——»| ® Pp25(0bserved)
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] SGMH184(Observed)
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Time [days]

Time [days]=n/z Head (m)=ni;

Figura 56: Hidrégrafos de pozos de observacion ubicados al Centro del acuifero para prediccion del
escenario 2, (Visual MODFLOW)
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Tabla 24: Abatimiento por pozo en la zona Centro del acuifero, escenario 2,
adaptada de Visual MODFLOW

ZONA CENTRO
ELEV. NE. POR ANO
2012 2022 2027 2032
(11674 (15310 (17136 (18963 | ABATIMIENTO
POZO dias) dias) dias) dias) (m)
SGMH158 1164.31| 1161.13| 1161.13| 1161.13 -3.18
P106NOEXISTE| 1171.54| 1171.57| 1171.57| 1171.57 0.03
P25 1209.84| 1209.44( 1209.02| 1208.19 -1.65
SGMH164 1206.87| 1207.19( 1207.03| 1206.47 -0.4
P82 1186.86| 1185.67| 1184.92| 1183.82 -3.04
Groups  Points Head vs. Time
[ Select highlight groups " B p1(Observed)
W7.N63 A ‘| & Piinterpolated
W70.P48 1 ®  P109(Observed)
W71.P50 | #- P109interpolated
W72P51 " 4 P110REP(Observed)
W73.P55 W | | & PI10REPiterpolated
W74.P57 [ ] v )
W75 P57REP o ‘ . . P111(Observed)
W76.P59 = .l P111interpolated
VW77 P60 T * PE?REPIObsew ed)
W78.P61 4 PSTREFInterpolated
W79.P66 z ', PE0(Observed)
W8.N94 = 1 PS0Interpolated
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W81.P72 \_7‘7 P T . P72REPInterpolated
2 I B —— S —
W84.P74 E _ TR .
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w87.P79 “E- -
W88.P7IREP i )
T B
Appl 3 T - T " ‘y:!‘J
1 S001 e [52305?1 15001

Time [days]=n/z Head (m)=n/:

Figura 57: Hidrografos de pozos de observacién ubicados al Sur del acuifero para prediccion del escenario
2, (Visual MODFLOW)

128



Tabla 25: Abatimiento por pozo en la zona Sur del acuifero, escenario 2, adaptada de
Visual MODFLOW

ZONA SUR

ELEV. NE. POR ANO

2012 2022 2027 2032
(11674 (15310 (17136 (18963 | ABATIMIENTO
POZO dias) dias) dias) dias) {m)

P1 1189.38| 1186.05| 1183.47| 1178.82 -10.56
P109 1193.49| 1191.01| 1189.65| 1187.98 -5.51
P111 1190.26| 1188.01| 1186.81| 1185.27 -4.99
PS7REP 1192.12| 1188.28| 1185.75| 1181.49 -10.63
P60 1192.52| 1189.05| 1186.91| 1183.54 -8.98
P72REP 1189.79 1186.7| 1184.35| 1180.27 -9.52
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Figura 62: Recta de calibracion para el afio 2027 de prediccidn, escenario 3, (Visual MODFLOW)

Calculated vs. Observed Head : Time = 15310 days
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Figura 61: Recta de calibracién para el afio 2022 de prediccion, escenario 3, (Visual MODFLOW)
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Figura 63: Recta de calibracién para el afio 2027 de prediccion, escenario 3, (Visual MODFLOW)
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Tabla 26:

Abatimiento por pozo en la zona norte del acuifero, escenario 3, adaptada de
Visual MODFLOW

ZONA NORTE
ELEV. NE. POR ANO
2012 2022 2027 2032
(11674 (15310 (17136 (18963 | ABATIMIENTO
POZO dias) dias) dias) dias) (m)
P128 1400.97| 1372.97 1352.6| 1325.55 -75.42
P129 1496.71| 1486.74| 1481.26| 1475.2 -21.51
P394 1359.18| 1301.43| 1243.63| 1188.98 -170.2
SGMH128 1401.77| 1374.33| 1354.28| 1327.69 -74.08
P16 1357.36| 1313.85| 1267.32| 1218.99 -138.37
P17 1327.16| 1259.94 1182.1| 1106.6 -220.56
P18 1334.42 1268.7| 1191.27| 1118.24 -216.18
P19 1328.46| 1269.43| 1199.33| 1132.58 -195.88
P20 1335.57| 1290.36 1236.18| 1185.11 -150.46
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Figura 65: Hidrégrafos de pozos de observacion ubicados al Centro del acuifero para prediccion del

escenario 3, (Visual MODFLOW)
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Tabla 27: Abatimiento por pozo en la zona centro del acuifero, escenario 3, adaptada de
Visual MODFLOW

ZONA CENTRO
ELEV. NE. POR ANO
2012 2022 2027 2032
(11674 (15310 (17136 (18963 | ABATIMIENTO
POZO dias) dias) dias) dias) (m)
SGMH158 1161.13 1161.13 1161.13| 1161.13 0
P106NOEXISTE| 1171.57 1171.57 1171.57| 1171.57 0
P25 1209.84 1209.68| 1209.03| 1207.85 -1.89
SGMH164 1206.87 1207.4| 1207.07| 1206.26 -0.61
P82 1186.86 1185.87 1184.77| 1183.67 -3.19
Groups  Points 2 Head vs. Time
Select highlight groups &1 ‘. B pi(Observed)
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Figura 66: Hidrografos de pozos de observacién ubicados al Sur del acuifero para prediccion del escenario
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Tabla 28: Abatimiento por pozo en la zona sur del acuifero, escenario 3, adaptada de

Visual MODFLOW

ZONA SUR
ELEV. NE. POR ANO
2012 2022 2027 2032
(11674  [{15310 (17136  |(18963 |ABATIMIENTO
POZO dias) dias) dias) dias) (m)

P1 1189.38| 1187.16| 1181.49| 1177.97 -11.41
P109 1193.49| 1191.21| 1189.79| 1187.3 -6.19
P110REP 1190.22| 1188.39| 1186.89| 1184.95 -5.27
P111 1190.26 1188.25| 1186.84| 1185.07 -5.19
P57REP 1192.12| 1189.16| 1184.03| 1180.9 -11.22
P60 1192.52| 1189.76| 1185.99| 1182.93 -9.59
P72REP 1189.79| 1187.62| 1182.64| 1179.67 -10.12
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6 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

Se realizard el balance de agua subterrdnea del acuifero para los afios 1981, 2005 y
2011.

La ecuacion de balance de aguas subterrdneas se planteé con base en el modelo
conceptual del acuifero, es decir, en el total de entradas y salidas que acttian en él y se expresa
como:

E—-S= AV(S) (1)

Donde:
E = Entrada de agua al acuifero en hm®/a.
S = Salidas de agua al acuifero en hm¥/a.

AV (S) = Cambio de almacenamiento del acuifero en hm?/a.

Ahora bien, desglosando cada una de las anteriores componentes y con relacion al
modelo conceptual del acuifero, se tiene:

Entradas (E)

Rp = Recarga por precipitacion pluvial, en hm?/a.

Rr = Recarga por retorno de riego, en hm?/a.

Eh = Entradas por flujo lateral, en hm¥a.

Salidas (S)

Sh = Salidas por flujo lateral, en hm?/a.

DET= Salida por evapotranspiracion en zonas someras, en hm?®/a.
DEA = Salida por evaporacion en zonas someras, en hm?/a.

B = Salidas por extraccion por bombeo del agua subterranea, en hm?/a.
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Al considerar cada una de las componentes mencionadas anteriormente, se puede
plantear la ecuacion de balance hidrogeologico para el acuifero Laguna de Hormigas, de la
siguiente manera:

6.1 Entradas (E)

6.1.1 Infiltracién por precipitacion pluvial

La recarga por precipitacion pluvial, es originada por la infiltraciéon del agua de lluvia
a traveés los escurrimientos superficiales y de las zonas montafiosas. Este valor se calcul6 a
partir de la ecuacion de balance

Para determinar la infiltracion es necesario conocer la lamina de precipitacion media
anual por estacion climatoldgica, misma que se obtuvo a partir de datos existentes de

precipitacion, en donde fueron consideradas ocho estaciones climatologicas

Los arroyos que se encuentran en la zona de estudio son intermitentes; una parte del
agua que transita por estos arroyos escurre hacia la laguna y otra se infiltra a través del
trayecto, no existen entradas superficiales y el cambio de almacenamiento se desprecia,

haciendo una simplificacién de la ecuacion de balance, quedando de la siguiente manera:

P=ETR+1 (3)
Donde:
P = Precipitacion
ETR= Evapotranspiracion
I= Infiltracion
El fendmeno de evapotranspiracion es necesario para determinar la infiltracion y

fundamental para la evaluacion del comportamiento de la interaccion suelo-atmasfera con
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presencia de cubierta vegetal, estando directamente relacionado al contexto hidrologico
(balance hidrico) y al geotécnico (suelos no saturados) Dentro de ese
contexto, la determinacion cuantitativa de los valores evapotranspirados es de extrema
importancia para determinar las pérdidas de agua por evapotranspiracion real y para ello se

uso la formula propuesta por Turc, ecuacion (4):

ETR = Lpz (4)

0.9 + 1z

Doénde:
ETR = Evapotranspiracion (mm)
P = Precipitacion (mm)
T= Temperatura Media Anual (°C)
L=300 + 25T + 0.05T3
Los datos de evapotranspiracion y de precipitacion, resultado de la aplicacion de la

ecuacion (3) son presentados en la Tabla 29, obtenidos desde el afio 1950 hasta el 2010.

Segun los célculos realizados el volumen total infiltrado es de 6.8 mm/afio.

Tabla 29: Calculo de infiltracion

RESUMEN DE PARAMETROS POR ESTACION CLIMATOLOGICA CON DATOS DEL ARO 1950 A 2010
COORDENADAS FINALES WGS84 ELEVACIO | PRECIPITACION | TEMPERATURA | EVAPOTRANSPIRACION | INFILTRACION
ESTACION N (msnm) (mm) (°c) TURC Tmed (mm/afio) (mm/afio)
X Y LAT LONG

COYAME 490856 3259188 29.46 | -105.09 1220.00 280.22 18.39 284.74 -4.52
EL CUERVO, ALDAMA 404215 3239965 29.28 | -105.99 | 1199.03 286.92 18.18 290.73 -3.81
GALLEGOS, VILLA AHUMADA | 365990.57 | 3300108.62 29.82 | -106.39 | 1619.00 348.76 14.62 335.86 12.89
GUADALUPE, ALDAMA 463019 3226018 29.16 | -105.38 1420.15 293.25 17.63 295.70 -2.46
LA MESA, ALDAMA 405920 3183273 28.77 | -105.96 | 1311.00 272.79 15.12 27240 0.3
LOS POZOS 399270 3195462 28.88 | -106.03 1574.62 285.56 18.46 289.88 -4.32
PARRITA, CHIHUAHUA 377019 3245583 29.33 -106.27 1537.61 306.92 15.97 304.62 2.37
SAN ANTONIO, CHIHUAHUA 378343 3217863 29.08 | -106.25 | 1557.00 340.29 14.62 328.74 11.54

TOTAL= 6.80

6.1.2 Recarga por precipitacion pluvial
De la ecuacion de cambio de almacenamiento se puede calcular la recarga por
precipitacién pluvial, expresada como:

AV(S)=S*Ax h (5)
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Donde:

AV (S) = Cambio de almacenamiento hm?®/afio.

Sy = Rendimiento especifico.

h = Es la evolucidn del nivel estatico en el area de balance (m).
A = Es el area que abarca la zona de balance (km?).

Sustituyendo los valores calculados para los siguientes periodos se tiene que:

Tabla 30: Calculo del cambio de almacenamiento

Periodo Curva de evolucién | Area de influencia S Avs (hm3)
1981-1985 -0.05 352.4 0.035 -0.6167
1985-2005 -0.205 321.8 0.035 -2.308915
2005-2011 -1.1 989.7 0.035 -38.10345
Suma: -41.029065

De la ecuacion (2), podemos calcular la recarga por precipitacion pluvial en la zona de
balance (Rp):
Rp = —Rr — Eh + Sh + Dg, + Dgr + B + AV(S)
Para 1985:
Rp= —3.7—-38.39+0.0 +27.88 + 6.44 + 20.36 — 0.61 = 12.00hm3/afio
Para 2005:
Rp = —4.1—39.63 + 2.62 +28.75 + 10.58 + 21.6 — 2.3 = 17.52 hm3/aiio
Para 2011:
Rp= —18.1—40.17 + 4.8 +9.07 + 1.14 + 92.6 — 38.1 = 11.24 hm3/afio

6.1.3 Recarga por retorno de riego
Cada tipo de cultivo demanda una cantidad especifica de agua subterranea para su
crecimiento, sin embargo, una parte de esta agua es evaporada y otra regresada al acuifero

como retorno de riego, la cual seguin Jacob Bear (1970) varia entre el 20 y 40 % del volumen
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usado en la irrigacion, y para nuestro caso se utilizé el limite inferior, considerando la

geologia y la climatologia, principalmente.

Tabla 31: Calculo del volumen de retorno de riego por afio

RECARGA POR RETORNO DE RIEGO POR ANO
ANO VOL USO AGRICOLA (hm3/afio) |RECARGA 20% (hm3/afio)

1985 18.65 3.7
2005 20.68 4.1
2011 90.63 18.1

Segun los datos existentes de CONAGUA referentes a cada afio correspondiente hubo
un volumen de extraccion de 18.65 hm®a para el afio de 1985 destinado para uso agricola,
20.68 hm®/a en el afio 2005 y 90.63 hm®/a en el afio 2011 (Tabla 8). De acuerdo a los datos
anteriores se tendria una recarga por retorno de riego correspondiente al 20% del volumen
de extraccion para uso agricola de 3.7 hm® a para el afio de 1985, 4.1 hm®/a para el afio de
2005 y finalmente un volumen de 18.1 hm®/a para el afio 2011, (Tabla 31).

6.1.4 Entrada por flujo lateral

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a
través del pie de monte, recargando al acuifero en forma de flujos subterraneos que alimentan
la zona de explotacion. La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre
el valle y en la infiltracion de los escurrimientos superficiales. El calculo de entradas por
flujo horizontal se realiz6 con base en la Ley de Darcy, partiendo de las configuraciones de
elevacion del nivel estatico para los afios 1981, 2005 y 2012, mediante la siguiente expresion

(Figura 70):
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Celda de flujo

oaf

i = Gradiente hidraulico
dh = Peérdida de carga entre dos puntos
dl = Distancia entre equipotenciales
curs® aes K = Conductividad hidraulica
Fa Transmisividad

Area en seccion transversal al fluja
Espesar saturado
Ancho de |a celda de flujo

= Caudal que pasa por |a celda de flujo

5 =3 Q= kadh

ool
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A
b
W
Q

A=w"b a

1500 i
dh =5 G=Tw
1430

Figura 70: Celdas de flujo lateral

A partir de las configuraciones se selecciona un canal de flujo para calcular el caudal
“Q” que entra al area de balance y el volumen total de entrada es la suma de los caudales de
todas las celdas calculadas. El valor de transmisividad fue calculado mediante la formula
para determinar la conductividad, despejando la variable T. Los calculos de flujo de entrada
de agua subterranea del acuifero Laguna de Hormigas para los afios de 1981, 2005 y 2012,

se muestran en la Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34 respectivamente.
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Tabla 32: Célculo de entradas subterraneas para el afio de 1981

Entradas de agua subterranea (1981)

Celda k (m/d} | Area (m2) | Long. (m} | Ancho(m}| h (m) dh i T (m2/s) | Q(m3/d} | Vol (hm3/faiio)
C1 2 26081319 | 6355.28 4103 .38 110 20 0.00315 0.0025 2843 .99 1.04
C2 2 21589644 | 4519.05 A777.47 110 20 0.00443 0.0025 4656.12 1.7
C3 2 22022584 | 4269.41 5158.23 110 20 0.00468 0.0025 5310.91 1.94
4 2 18742595 321843 5823.52 110 20 0.00621 0.0025 7956.09 2.9
C5 0.1 22942111 4193 5465.01 110 20 0.00476 0.0001 286.15 0.1
Co 2 95107354 5922 .43 1605.87 110 20 0.00338 0.0025 1194.12 0.44
E7 2 8165731.5( 1650.94 4946.11 20 20 0.01211 0.0021 10781.53 3.94
E8 2 2363934.8| 8/73.19 2707.24 90 20 0.0229 0.0021 11159.24 4.07
EQ 2 1386281.1 648.6 2137.34 a0 20 0.03084 0.0021 11864.8 4.33
E10 0.1 13099164 39313 3332.02 20 20 0.00509 0.0001 152 .64 0.06]
E11 0.1 10030603 | 2397.91 4183 .06 20 20 0.00834 0.0001 313 .98 0.11]
E12 0.1 6979501.5| 1623.06 4300.21 a0 20 0.01232 0.0001 476.81 0.17
E13 0.1 37995479 1082.86 3508.81 90 20 0.01847 0.0001 583 .27 0.21
E14 0.1 5441775.2 | 1993.04 2723.56 20 20 0.01001 0.0001 24537 0.09
E15 0.1 68467004 219594 3117.89 20 20 0.00911 0.0001 255.64 0.09
E16 2 9612041.3| 208533 4609.36 20 20 0.00259 0.0021 7956.68 2.9
E17 2 6944859.5| 2082.52 3334.83 a0 20 0.0026 0.0021 5762 .59 2.1
E18 2 15885083 | 512544 309926 a0 20 0.0039 0.0021 2175.68 0.79
E20 2 10165065 | 4561.83 2228.26 110 20 0.00438 0.0025 2147.15 0.78
E21 2 13626871 | 3832.95 3555.19 110 20 0.00522 0.0025 4082 .78 1.49
E22 2 6422063.5| 3377.05 1901.68 110 20 0.00592 0.0025 2476.75 0.9
E23 2 b870550.3 [ 4048.18 1697.19 110 20 0.00494 0.0025 1844.51 0.67)
E24 2 82191374 3466.65 2370.92 a0 20 0.00577 0.0021 2462 .44 0.9
E25 0.7 17924659 | 3909.83 4584.45 20 20 0.00512 0.0007 1478.76 0.54
E26 0.7 20560346 | 4276.77 4807 .45 20 20 0.00468 0.0007 1417 .43 0.52
E27 2 13732432 | 2824.76 4861.45 a0 20 0.00708 0.0021 6195.43 2.26
E28 0.6 11377463 | 2636.01 4316.17 a0 20 0.00759 0.0006 1769.03 0.65
E29 0.6 12800889 | 2929.64 4369.44 20 20 0.00683 0.0006 1611.54 0.59
E30 1 13027675 | 2307.18 5646.58 110 20 0.00867 0.0013 5385.14 1.97
E32 0.1 A4122452.6| 137327 3001.92 20 20 0.01456 0.0001 393 37 0.14

Total entradas| 22247.38 38.39
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Tabla 33: Célculo de entradas subterraneas para el afio de 2005

Entradas de agua subterranea (2005)

Celda k (m/d) | Area{m2) | Long.{m) | Ancho{m)| b (m) dh i T(m2/s) | Q(m3/fd) |Vol (hm3/afio)
E1l 2 11349686 | 2438.45 4654 .47 110 20 0.0082 0.0025 8396.66 3.06
E2 2 25365031 | 3678.55 6895.39 110 20 0.00544 0.0025 8252.4 3.01
E3 2 13125445 | 3284.14 3996.62 110 20 0.00609 0.0025 5354.67 1.95
E4 2 24081954 | 5311.31 4534.09 110 20 0.00377 0.0025 3760.57 1.37
E5 2 19882829 | 4989.36 3985.05 110 20 0.00401 0.0025 3515.61 1.28
E6 2 18681312 | 4412,38 4233.84 110 20 0.00453 0.0025 421944 1.54
E7 2 25629314 | 3867.29 6627.2 110 20 0.00517 0.0025 7537.78 2.75
E8 2 85179044 | 2419.69 3520.25 110 20 0.00827 0.0025 6404.74 2.34
E9 2 61708328 | 8972.16 6877.76 110 20 0.00223 0.0025 3374.23 1.23
E10 2 9216700 2521.47 3655.29 110 20 0.00793 0.0025 6377.02 2.33
E1l1 0.1 8107243.3| 1742.57 4652.46 90 20 0.01148 0.0001 480.69 0.18
E12 0.1 4207353.3| 1285.87 3271.99 90 20 0.01555 0.0001 457.92 0.17
E13 0.1 2845106.1 807.01 352549 90 20 0.02478 0.0001 786.25 0.29
E14 0.1 25271436 | 73831 3422.88 90 20 0.02709 0.0001 834.53 03
E15 0.1 7601086.4 1103.5 6888.16 90 20 0.01812 0.0001 1123.32 0.41
El6 0.1 9894932.3| 2641.78 3745.56 90 20 0.00757 0.0001 255.19 0.09
E17 2 20637268 | 3142.63 6566.88 90 20 0.00636 0.0021 7517.76 2.74
E18 2 7572328.1| 2291.22 3304.93 90 20 0.00873 0.0021 5193.37 19
E19 2 10802973 | 2175.22 4966.38 90 20 0.00919 0.0021 8215.39 3
E20 0.1 12341562 | 2788.76 4425.47 90 20 0.00717 0.0001 285.58 0.1
E21 2 1018751.9| 692.05 1472.08 110 20 0.0289 0.0025 9359.48 3.42
E22 2 1213270.2 | 1268.28 956.63 110 20 0.01577 0.0025 3318.93 1.21
E23 2 38302969 | 1384.23 2767.1 110 20 0.01445 0.0025 8796.61 3.21
E24 0.1 28321144 | 3912.48 7238.67 110 20 0.00511 0.0001 406.89 0.15
E29 2 10134190 3084.1 3285.95 110 20 0.00648 0.0025 4396.69 16

Total entradas| 57193.12 39.63
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Tabla 34: Célculo de entradas subterraneas para el afio de 2012, (Censo CONAGUA,

2012)
Entradas de agua subterranea {2012)

Celda k {m/fd) | Area (m2) [ Long. {m) | Ancho{m) | b (m) dh i T{m2/s) | @{m3/d) |Vol {(hm3/afio)
C1 0.000001 | 3801128.9 2118.1 1794.59 110 20 0.00944 0 0 0
Cc2 0.000001 | 64867023 2190.5 2961.29 110 20 0.00913 0 0 0
c3 0.000001 | 10717403 | 2281.26 4698.02 110 20 0.00877 0 0 0
c4 2 16122044 | 3522.84 4576.43 110 20 0.00568 0.0025 5718.71 2.09
C5 2 12609102 | 2659.41 4741.32 110 20 0.00752 0.0025 7844.04 2.86
] 2 12015047 | 2627.63 4572.58 110 20 0.00761 0.0025 765541 2.79
c7 2 10097789 | 2709.62 3726.64 110 20 0.00738 0.0025 6050.57 2.21
E8 2 8103178.9| 16640.08 486.97 0 20 0.0012 0.0021 105.19 0.04
E9 2 12566148 | 2786.53 4509.6 0 20 0.00718 0.0021 5828.21 2.13
E10 2 24421079 | 5446.59 4483.74 0 20 0.00367 0.0021 2961.96 1.08
E11l 2 18231439 | 3290.05 5541.39 Q0 20 0.00608 0.0021 6064.5 2.21
E12 0.1 53333884 | 1353.85 3939.42 20 20 0.01477 0.0001 523.67 0.19
E13 0.1 4161774.1| 1163.88 3575.78 0 20 0.01718 0.0001 552.89 0.2
E14 0.1 6256410.7| 2385.17 2623.05 20 20 0.00839 0.0001 198.07 0.07
E15 2 5852400 2026.98 2887.25 90 20 0.00987 0.0021 5129.49 1.87
E16 0.000001 | 79927344 2205.6 3623.84 0 20 0.00907 0 0 0
E17 0.000001 | 93151659 1876.37 4964.46 0 20 0.01066 0 0 0
E18 2 4447390.5| 1783.83 2493.17 Q0 20 0.01121 0.0021 5030.72 1.84
E19 0.1 §328984.9| 2305.96 3611.94 20 20 0.00867 0.0001 281.84 0.1]
E20 2 §458337.3| 2205.79 3834.61 0 20 0.00907 0.0021 6260.38 2.29
E21 2 6984973.3| 1917.33 3643.07 20 20 0.01043 0.0021 6839.5 2.5
E22 2 6311980.2 | 1/96.36 3513.76 90 20 0.01113 0.0021 703947 2.57
E23 2 §328984.9| 2330.86 3573.35 0 20 0.00858 0.0021 55198.68 2.01
E24 2 10131587 | 1509.88 6710.19 0 20 0.01325 0.0021 16003.8 5.84
E25 0.1 7187058.9| 1233.02 5828.83 Q0 20 0.01622 0.0001 §50.89 0.31
E26 0.1 6788288.5| 1401.99 4841.9 20 20 0.01427 0.0001 621.85 0.23
E27 2 30621769 | 4783.74 6401.22 0 20 0.00418 0.0021 4816.28 1.76
E28 2 7026509.6| 1759.09 39914 0 20 0.01137 0.0021 8174.94 2.98

Total entradas| 27268.73 40.17
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ENTRADAS Y SALIDAS DE FLUJO SUBTERRANEO
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Figura 71: Entradas y salidas de flujo subterraneo para el afio 1981 (ArcGIS)
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Figura 72: Entradas y salidas de flujo subterraneo para el afio 2005 (ArcGIS)
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Figura 73: Entradas y salidas de flujo subterraneo para el afio 2012 (ArcGIS)
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Los volumenes de entrada por flujo lateral quedan de la siguiente manera: para los afios
de 1981 de 38.39 hm%/a, para el afio 2005 de 39.63 hm®a y para el 2011 de 40.17 hm¥/a.
Debido a que los valores obtenidos para los afios de 1981 y 2005 son muy similares, se tomaré
el valor del afio 1981 para el afio de 1985.

6.1.5 Recarga total media anual

La recarga total media anual (R7), es el volumen total de agua que se concentra en una
unidad hidrogeoldgica en un tiempo especifico, siendo la suma de la recarga por precipitacion
pluvial, retorno de riego y el flujo lateral, este valor queda de la siguiente manera:

Rr = Rp + Rr +Eh
Para 1985:
Ry = 12.00 + 3.7 + 38.39 = 54.09 hm3/afio

Para 2005:

Ry = 17.52 + 4.1 +39.63 = 61.25 hm3/afio

Para 2011:

Ry = 11.24 + 18.1 +40.17 = 69.51 hm3/aiio

Recarga total media anual:

Rrya = (54.09 + 61.25 + 69.51)/3 = 61.6 hm3/afo

Por lo que la recarga promedio anual considerando los resultados anteriores resultaria
en: Rt = 61.6 hm*¥/afio.

6.2 Salidas (S)

Existen diferentes procesos de salidas de agua subterranea en la zona de estudio; uno
de ellos es la descarga por flujo lateral (Sh), ubicada al norte del acuifero, por evaporacion
(Dg4),por evapotranspiracion real por freatofitas (Dgr) y una ultima es la extraccion por

bombeo (B).
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6.2.1 Extraccion del agua subterranea por bombeo

El valor de salida que mas impacto tiene en el balance es el volumen de extraccion por
bombeo. Para el afio de 1985 se tiene registrado un volumen de extraccion de 20.36 hm?/a,
para el afio 2005 de 21.6 hm®/a y para el afio de 2011 de 92.6 hm®/a
(Tabla 8).

6.2.2 Salidas de agua subterrénea por flujo lateral

Las salidas se calcularon con base en la Ley de Darcy, partiendo de la configuracion
de elevacion del nivel estatico para los afios de 1981, 2005 y 2011. Sin embargo, en el afio
1981 no se da este proceso por lo que se tomaran como iguales o constantes hasta 1985,
quedando los volimenes de salida por flujo lateral de frontera de la siguiente manera: para
los afios de 1985 se tomaron iguales a 0.0 hm®/a, para el afio de 2005 igual a 2.62 hm®/a 'y

para el afio 2011 de 4.8 hm®/a (Tabla 35 y Tabla 36).

Tabla 35: Célculo de salidas de agua subterranea para el afio 2005, calculadas en base a
configuraciones del censo de CONAGUA, 2005

Salidas de agua subterranea (2005)

Celda k (m/d) | Area(m2) | Long.{m) | Ancho(m)| b (m) dh i T (m2/s) | Q(m3/d) |Vol (hm3/afio)
511 0.6 1867626.7 | 914.53 2042.17 110 20 0.02187 0.0008 2947.71 1.08
S12 0.6 2463064.2| 1139.4 2161.72 110 20 0.01755 0.0008 2503.92 0.91
513 0.6 3935082.2| 1738.73 2263.19 110 20 0.0115 0.0008 1717.76 0.63

Total salidas  7169.39 2.62
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Tabla 36: Célculo de salidas de agua subterranea para el afio 2011, calculadas en base a
configuraciones del censo de CONAGUA, 2011

Salidas de agua subterranea (2011}

Celda k (m/d) | Area (m2) | Long. (m) | Ancho(m) | b (m) dh i T (m2/s) | @ (m3/d) |Vol (hm3/aiio)
51 0.6 4255554.1| 3146.08 1352.65 110 20 0.00636 0.0008 567.79 0.21
52 0.6 11476355 | 3317.12 3459.73 110 20 0.00603 0.0008 1376.9 0.5
S3 0.6 2374605.3| 1690.4 1404.76 110 20 0.01183 0.0008 1096.81 0.4
5S4 0.6 1571326.1| 1387.75 1132.28 110 20 0.01441 0.0008 1076.87 0.39
S5 0.6 4642302.4| 2280.13 2035.98 110 20 0.00877 0.0008 1178.47 0.43
S6 0.6 7369688.2 | 2806.94 2625.52 110 20 0.00713 0.0008 1235.52 0.45
57 0.6 7866661.3| 2192.9 3587.33 110 20 0.00912 0.0008 2159.29 0.79
58 0.6 6457074 2369.5 2725.08 110 20 0.00844 0.0008 1517.98 0.55
59 0.6 5430884.6| 3428.28 1584.14 110 20 0.00583 0.0008 609.55 0.22
510 0.6 10996478 | 4234.16 2597.09 110 20 0.00472 0.0008 809.05 0.3
511 0.6 7670404.9| 2566.22 2988.99 110 20 0.00779 0.0008 1536.76 0.56)

Total salidas 3041.5 4.8

6.2.3 Evaporacion desde zonas someras (Dgy4)

La evaporacion de agua también se puede llevar a cabo cuando se encuentra a una

profundidad menor a cinco m por debajo del nivel del terreno y es producida por efecto de la

radiacion solar

, (Figura 74).

Para determinar su valor fue necesario marcar areas en donde la profundidad del agua

varia de entre algunos centimetros hasta 15 m y con ayuda de las configuraciones de la

profundidad al nivel del agua de 1981, 2005 y 2011 estas areas fueron seleccionadas en el

centro del acuifero en donde el agua se encuentra mas somera en la Laguna del Cuervo. Para

ello se uso la siguiente expresion:

Dga

Donde:

DEA = Es la descarga por evaporacion en el acuifero

% ev (EP - P)ASn + % ev (EP - P)ASn + %ev (EP - P)ASn (21)

% ev = porcentaje de la evaporacion en el evaporimetro, esta en funcién de la profundidad

del nivel del agua

ASn = Area de la superficie n, con una profundidad promedio

EP = Evapotranspiracion potencial.
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P = Precipitacion media de la cuenca.
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Figura 74: Porcentaje de la evaporacion del agua subterrénea con respecto a la profundidad de la superficie
fredtica (CNA, 1994).
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Con ayuda de las configuraciones de la profundidad del nivel estético de cada afio, se
marcaron varias areas de profundidades promedio para cada tipo de vegetacion
respectivamente, Tabla 37. El valor de la perdida por evaporacién para el afio 1981 sera igual
para el afio de 1985 ya que no se cuenta con datos para este afio y de acuerdo a los célculos
anteriores corresponde a 27.88 hm®/afio, 28.75 hm?®/afio para el afio 2005 y 9.07 hm®/afio para
el afio 2011.

6.2.4 Evapotranspiracion de zonas someras (DET)

Al igual que el proceso para calcular la evaporacion en la zona de estudio, para el
calculo de la evapotranspiracion en zonas someras se tomaron en cuenta las configuraciones
de la profundidad del nivel estatico de cada afio y con las mismas areas que representan a
cada tipo de vegetacion (pastizal haléfilo, matorral disperso y pastizal natural), asi como los
consumos anuales reportados por Thomas et al. (1989) y CNA (1996). Se obtuvo la descarga
por evapotranspiracion real por freatofitas (Det) para posteriormente sumar este valor con la
descarga por evaporacion en el acuifero (Dea), teniendo como resultado la descarga natural

total Dna), Tabla 38.
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Tabla 38: Calculo de evapotranspiracion real por freatofitas.

EVAPOTRANSPIRACION TOTAL EN ZONAS SOMERAS 1981

EVAPOTRANSPIRACION TOTAL EN ZONAS SOMERAS 2005

TIPO DE VEGETACION | EVAPOTRANSPIRACION DESCARGA PROMEDIG | "/ PORACION | EVAPOTRANSPIRA

FREATOFITA ANUAL (M) AREAS M2 (DET) ANUAL HM3/ARO (DEA} CION TOTAL (DNA}
HM3/ARO HM3/ARO

Pastizal Halsfilo disperso 0.01 296428929.6 2.96 17.8855904 20.85

Matorral disperso 0.05 66496654.87 3.32 5280025854 8.60

Pastizal Natural 0.01 15415522.17 0.15 4.715311497 4.87

6.44 34.32

EVAPOTRANSPIRACION TOTAL EN ZONAS SOMERAS 2011

TIPG DE VEGETACION | EVAPOTRANSPIRACION DESCARGA PROMEDIO B R e
AREAS M2 o (DEA) CION TOTAL (DNA)
FREATOFITA ANUAL (M) (DETY ANUAL HM3/ARIC L -

HM3/ANO HM3/ANO
Pastizal Haléfilo disperso 0.01 656799742.7 6.57 28.61843938 35.19
Materral disperso 0.05 76872117.57 3.84 0.004618476 3.85
Pastizal Natural 0.01 16929252.48 0.17 0.13574738 0.31
10.58 39.34

DET= Descarga por evapotranspiracion real por freatofitas

DEA-= Descarga por evaporacion en el acuifero

TIPG DE VEGETACION | EVAPOTRANSPIRACION DESCARGA PROMEDIG | ¥/ PORACION | EVAPOTRANSPIRA

FREATOFITA ANUAL (M) AREAS M2 (DET) ANUAL HM3/AR O (DEA) Clen) AL (kY
HM3/ANO HM3/ANO

Pastizal Haléfilo disperso 0.01 104237243.5 1.04 9,070226089 10.11

Materral disperso 0.05 1225774.578 0.06 8.43826E-05 0.06

Pastizal Natural 0.01 3259912.528 0.03 5.56407E-06 0.03

1.14 10.21

DNA= Descarga natural total

El valor de la evapotranspiracion del afio 1981 seré igual para el afio de 1985 ya que
no se cuenta con datos para este afio y de acuerdo a los célculos anteriores corresponde a
34.32 hm®/afio, 39.34 hm®/afio para el afio 2005 y 10.21 hm®/afio para el afio 2011.

6.2.5 Descarga natural comprometida

La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que estan comprometidos
como agua superficial, mas las descargas que se deben conservar para no afectar a los
acuiferos adyacentes, sostener el gasto ecoldgico, y prevenir la migracion de agua de mala
calidad. Para el caso del acuifero Laguna de Hormigas, y debido a los cambios en las

direcciones de flujo al norte del acuifero, se presenta una salida por flujo subterraneo para
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distintos afios, las cuales son de 4.8 hm®afio y 2.62 hm3afo, por lo que se tomara un

promedio de ambas quedando como resultado 3.71 hm®/afio.

6.2.6 Volumen concesionado de agua subterranea
La cifra de volumen concesionado es de 16.72 hm®/afio con fecha de 20 de diciembre
de 2013, publicado en el DOF el 20/12/2013.

6.3 Cambio de almacenamiento

AV(S)=E-S
Tabla 39: Total de entradas y salidas para el balance de aguas subterraneas

CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA EL ANO 1985
ENTRADAS hm3/afio SALIDAS hm3/afio

Rp 12(B 20.36

Rr 3.7/sh 0

Eh 38.39|DET 6.44

DEA 27.88

RECARGA TOTAL 54.09|TOTAL 54.68
CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA EL ANO 2005
ENTRADAS hm3/afio SALIDAS hm3/afio

Rp 17.52|B 21.6

Rr 4.1|sh 2.62

Eh 39.63|DET 10.58

DEA 28.75

RECARGA TOTAL 61.25|TOTAL 63.55
CALCULO DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA EL ANO 2011
ENTRADAS hm3/afio SALIDAS hm3/afio

Rp 11.24(B 92.6

Rr 18.1[sh 4.8

Eh 40.17|DET 1.14

DEA 9.07

RECARGA TOTAL 69.51|TOTAL 107.61

RECARGA TOTAL DESCARGA TOTAL
MEDIA ANUAL 61.6 MEDIA ANUAL 75.28

AV(S) = 61.6 —75.28 = —13.68 hm3/aifio
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6.4 Disponibilidad de agua subterranea
La disponibilidad media anual de agua subterrdnea se determiné conforme al
procedimiento que se establece en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000,
Conservacion del recurso agua-Que estable las especificaciones y el método para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales (numeral 4.3 de la norma).
Incorporando las cifras detalladas con anterioridad a la ecuacion general de

disponibilidad, nos queda la siguiente expresion en hm®/afio:

Tabla 40: Disponibilidad media anual de agua subterranea con volumen concesionado de
agua subterranea NOM-011-CNA-2000

DISPONIBILIDAD
MEDIA ANUAL DE RECARGA VOLUMEN
AGUA _ TOTAL ) DNEE'ISEJ’T?RA(I;_A ) CONCESIONADO
SUBTERRANEAEN - MEDIA COMPROMETIDA DE AGUA
UNA UNIDAD ANUAL SUBTERRANEA
HIDROGEOLOGICA
41.17 = 61.6 - 3.71 - 16.72

La disponibilidad de agua subterranea para la zona del acuifero Laguna de Hormigas
tiene un valor positivo, que representa una disponibilidad de 41.17 millones de metros
cubicos anuales, sin embargo, las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales cambiaron, y se encuentran establecidas
en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 27 de marzo de 2015, misma que entrd en vigor el 26 de mayo de 2018,

quedando la expresion de la siguiente manera:
Tabla 41: Disponibilidad media anual de agua subterranea registrado en el DOF

VEAS DM
" BNe NEGATIVA
CLAVE ACUIFERD vCAS VEALA VAPTYR VAPRH POSITIVA [DEFICIT)
CIFRAS EN MILLONES DE METRO S CUBICO S ANUALES
os24 LAGUNA DE 255 0.0 15.995057 209.681507 5.209300 0.000000 0.000000 .
HORMIGA S ’ ) ’ ) ’ ' 205.286284
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R: recarga total media anual; DNC: descarga natural comprometida; VEAS: volumen

de extraccién de aguas subterraneas; VCAS: volumen concesionado/asignado de aguas

subterraneas; VEALA: volumen de extraccion de agua en las zonas de suspension

provisional de libre alumbramiento y los inscritos en el Registro Nacional Permanente;

VAPTYR: volumen de extraccion de agua pendiente de titulacion y/o registro en el REPDA,;

VAPRH: volumen de agua correspondiente a reservas, reglamentos y programacion hidrica;

DMA: disponibilidad media anual de agua del subsuelo.

La disponibilidad media anual de agua subterrdnea conforme al procedimiento que

establece la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 es la siguiente:

DISPONIBILIDAD
MEDIA ANUAL DE RECARGA VOLUMEN
DESCARGA

AGUA TOTAL CONCESIONAD

SUBTERRANEA EN MEDIA CO,\'A\'PA;(L;TAAELTID A - [VEALA| - [VAPTYR| - DEA1 - | 0 bE AGUA
UNA UNIDAD ANUAL SUBTERRANEA

HIDROGEOLOGICA

-175.78 69.74 371 209.68 5.2 9.07 16.72

Con esta disponibilidad negativa de -175.78 hm®/afio podemos comprobar que el

acuifero se encuentra en déficit.
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7 CONCLUSIONES

El acuifero Laguna de Hormigas es uno de los mas grandes del estado de Chihuahua'y
también uno de los méas modificados en cuanto a su estado hidroldgico en los ultimos afios.

El disefio del modelo resulté adecuado, aunque es importante mencionar que la falta de
informacion genera incertidumbre en algunas zonas; concretamente, las zonas de interés que
son en donde ha crecido significativamente el nimero de pozos, aun asi, tiene suficiente
informacion para la conclusion de este modelo.

Las configuraciones que se utilizaron por ser las méas antiguas y completas fueron las
elaboradas con datos del censo del afio 1981, siendo modificadas durante la calibracion del
modelo, aunque también es cierto que no se puede afirmar que sean las méas cercanas a la
realidad debido a la falta de informacion de la red de monitoreo y es importante mencionar
que fueron uno de los parametros con mayor sensibilidad, sin embargo, se puede observar
que el modelo reproduce el comportamiento real del acuifero.

También se corrobor6 el sentido del flujo con la realizacion del modelo de flujo
subterraneo en donde la recarga por precipitacion pluvial proviene de las sierras y fluye hacia
el valle como ya se habia mencionado en un principio; en cuanto al flujo regional, existen
entradas por flujo lateral al sur y salidas al norte. La precipitacién y la recarga por retorno de
riego son parte importante de las aportaciones que recibe el acuifero, sin embargo, la
extraccion de agua por medio de pozos de bombeo es la salida mas importante 0 que mas
impacto tiene en el sistema hidrolégico del acuifero y aunado a esto, el descenso o
abatimiento de los pozos, que, aunque la recarga es una cantidad importante con la que se
esperaria una recuperacion, no es suficiente para contrarrestar la cantidad de extraccion.

Se obtuvo una disponibilidad media anual de -175.78 hm®/afio tomando en cuenta el
volumen de extraccion de agua en las zonas de suspension provisional de libre
alumbramiento y los inscritos en el Registro Nacional Permanente (VEALA) de 209.68

hm?3/afio; asi como el volumen de extraccion de agua pendiente de titulacion y/o registro en
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el REPDA (VAPTYR) de 5.2 hm®/afio, ademas de las salidas por evapotranspiracion y
evaporacion. Este resultado nos indica que el acuifero est& sobreexplotado y esto se debe al
aumento de pozos de bombeo en la zona norte del acuifero en donde se pueden observar
abatimientos importantes.

También se obtuvo un balance de masas del programa Visual MODFLOW en donde

se muestra mayor cantidad de salidas que de entradas, teniendo un déficit de -59.49 hm®/afio.

Tabla 42: Balance de masas obtenido de VisuaIMODFLOW

ENTRADAS (m3/d) | SALIDAS (m3/d)
POZOS 5049.3286 253808.2192
ARNO 2012 RECARGA 85793.8672
(11674 ET 24.6758
DIAS) 90843.1958 253832.895
TOTAL
(hm3/afio)= 33.15776647 92.64900668

Se reprodujo el comportamiento del sistema calibrando el modelo a base de “ensayo y
error” y con el codigo “PEST”, para calibracion automatizada obteniendo un error residual
medio de -0.19 m para el afio 1981, -5.96 m para el afio 2005, -4.99 m para el afio 2006,
-0.28 m para el afio 2011y -2.25 m para el afio 2012 y una raiz del error cuadratico medio
normalizado de 1.109%, 3.943%, 2.872%, 4.004% y 3.319% respectivamente.

De acuerdo con la prediccién del primer escenario en donde se incrementé el bombeo
un 20, 50 y 110%, hasta llegar al volumen de extraccion de 209.68 hm®/afio en 20 afios se
observan abatimientos considerables al norte del acuifero, especialmente en el pozo P17 de

hasta -207.06 m, igualmente para el tercer escenario en donde se supone un volumen de
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extraccion concesionado de 209.68 hm®/afio para el periodo de 2022 al afio 2032, mismo que
actualmente se encuentra registrado en el DOF como (VEALA), se observan abatimientos de
hasta -220.56 m en el mismo pozo.

La sobreexplotacion del acuifero probablemente puede generar diversos efectos
perjudiciales tales como: la eliminacién de vegetacion nativa y pérdida de ecosistemas, la
disminucion del rendimiento de los pozos, el incremento de los costos de extraccion, el
agrietamiento del terreno y la contaminacion del agua subterranea.

No obstante, el crecimiento demografico y el desarrollo de los sectores productivos
siguen generando demandas crecientes de agua. En varios de los acuiferos que se encuentran
en estado critico, los efectos de la sobreexplotacion progresan a pesar de las acciones
emprendidas para detenerla; el suministro de agua al sector agricola es cada vez mas dificil
de satisfacer ya que es la principal fuente de economia de la region y el uso competitivo del
agua subterranea también. Esta competencia ya ha provocado enfrentamientos fisicos y
legales entre ejidatarios barzonistas y mormones LeBaron como el del 30 de Abril de 2018
en el rancho La Mojina, municipio de Buenaventura del estado de Chihuahua por el agua de
la cuenca del Rio del Carmen, ubicada en el noreste de la entidad.

A todo esto, se suma la seria amenaza del impacto del cambio climéatico sobre los
recursos hidricos. Este fendmeno global provocara la disminucion de la precipitacion pluvial
y el incremento de la temperatura en varias regiones de México, factores que a su vez se
reflejaran en un decremento del escurrimiento superficial y de la recarga de los mantos

acuiferos; asi como la ocurrencia de sequias mas severas, prolongadas y frecuentes.
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8 RECOMENDACIONES

Los datos de piezometria de los afios anteriores desafortunadamente no se
pueden corroborar, aun asi, es recomendable realizar estudios actuales de censo para revisar
el nivel de brocal, la localizacién y el volumen de extraccion en pozos de bombeo, asi como
la localizacidn, nivel de brocal y elevacion del nivel estatico en pozos de observacion ya que
hay algunas discrepancias en los valores, de esta forma se puede disminuir el grado de
incertidumbre de los mismos y tener actualizados los datos de la red de monitoreo.

También es importante realizar pruebas de bombeo para determinar
pardmetros como coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico, valores de
conductividad hidrulica y transmisividad.

Posteriormente se recomienda recalibrar el modelo con los datos actuales para
que el modelo sea capaz de reproducir el comportamiento real del sistema hidrogeoldgico.

También se recomienda hacer una pos-auditoria a futuro en los afios en que se
realizo la prediccion, empezando con el afio 2022, luego con el afio 2027 y por ultimo en el
afio 2032 para verificar que las predicciones se cumplan, en caso contrario es recomendable
redisefiar y volver a recalibrar el modelo con nuevos datos de campo de tal forma que el
modelo sea capaz de reproducir estos mismos valores.

Y, por ultimo, es recomendable tomar en cuenta los resultados tanto del
modelo como del balance de aguas subterraneas del acuifero Laguna de Hormigas para la
toma de decisiones referentes con la administracion del agua para que el trabajo realizado no

sea en vano y sobre todo para mejorar la condicion hidroldgica actual del acuifero.
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