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Actualizacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Laguna de Patos, estado de Chihuahua

1 GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONACGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000 “Norma Oficial Mexicana que establece el método para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.

Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipales y de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la
recarga, de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la
demanda de los ecosistemas y el volumen concesionado vigente en el Registro
Publico de Derechos del Agua (REPDA).

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacion, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

La publicacién de la disponibilidad servird de sustento legal para la autorizacion de
NnuUevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacion de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacion

El acuifero Laguna de Patos, definido con la clave 0817 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza en la porcion norte del estado de Chihuahua, entre los paralelos 30°
12'y 31°15' de latitud norte y entre los meridianos 105° 52' y 106° 47' de longitud Oeste,
cubre una superficie aproximada de 4,083 km?2 Colinda al norte con el acuifero
Samalayuca; al oriente con los acuiferos Valle de Juarez, El Cuarenta y Los Lamentos;
al sur con Laguna de Tarabillas y Laguna Tres Castillos y al occidente con Conejos-
Médanos, Laguna de Santa Maria y Flores Magdn-Villa Ahumada, todos ellos
pertenecientes al estado de Chihuahua (Figura 1).
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

Geopoliticamente comprende parcialmente los municipios de Ahumada y en el
extremo norte una pequena porcion de los municipios Guadalupe y Juarez.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los
vértices cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 0817 LAGUNA DE PATOS
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 106 27 418 30 37 572
2 106 34 42 30 44 563
3 106 41 286 30 41 24
4 106 45 493 30 48 0.3
5 106 32 217 31 0 s
6 106 31 413 31 5 370
7 106 32 323 31 r 416
8 106 25 B2 31 4] 85
9 106 15 457 31 B 397
D 106 n 28 31 4] b3
n 106 »r 318 31 4 433
R 106 D 39 31 1 517
B 106 D 51 30 57 568
1 106 7 242 30 52 24
s 106 6 476 30 39 43
B 105 58 245 30 32 317
i} 105 57 25 30 30 456
B 105 54 98 30 27 444
B 105 54 372 30 24 463
20 105 53 279 30 21 366
21 105 59 445 30 B 350
22 o6 D 206 30 B 95
23 106 »r 553 30 i 53
24 o6 20 349 30 u 214
25 106 B B0 30 31 58.9
1 o6 27 418 30 37 572

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Laguna de Patos pertenece al Organismo de Cuenca Rio Bravo y es
jurisdiccion territorial de la Direccion Local en Chihuahua. El acuifero se encuentra
parcialmente vedado por el “Acuerdo que establece el Distrito de Riego de El Carmen,
en San Buenaventura y Villa Ahumada, Chih., y declara de utilidad publicas la
construccion de las obras que lo formen y la adquisicion de los terrenos para alojarlas
y operarlas”. Publicado en el DOF el 30 de enero de 1957 y clasificado como tipo Ill,
gue permite extracciones limitadas para usos domeésticos, industriales, de riego y
otros.
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De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 2.

El usuario principal del agua es el agricola. En el acuifero no se localiza distrito o
unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha Comité Técnico
de Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En la superficie que cubre el acuifero se han llevado a cabo varios estudios
geohidrolégicos de evaluacion, entre los mas importantes podemos mencionar los

siguientes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PRELIMINAR DE LA ZONA DE VILLA AHUMADA,
elaborado por la empresa INGESA, para Secretaria de Recursos Hidraulicos
(SARH), en 1970. El area cubierta por el estudio comprende una superficie
aproximada de 9,000 km?, desde el ejido Benito Juarez, en el llamado Valle Alamos de
Pena-Juarez, hasta el Valle de Villa Ahumada, a unos 20 km al norte de la poblacion
gue lleva este mismo nombre.

Se analizaron aspectos climatoldgicos, de aprovechamiento de los escurrimientos
superficiales; un censo de aprovechamientos de agua subterrdnea y se describen de
manera general las condiciones geoldgicas prevalecientes.

Se ejecutaron algunas pruebas de bombeo que junto con las configuraciones del nivel
estatico permitieron esbozar un balance de aguas subterraneas. Se identificé la
presencia de un acuifero confinado en los alrededores de la Laguna de Patos.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL PROYECTO DE REHABILITACION Y
AMPLIACION DEL DISTRITO DE RIEGO NO. 89, EL CARMEN, CHIHUAHUA, elaborado
por la empresa, E.D.E.F.l.,, S.C. para la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH), en 1981. Presenta resultados preliminares de los aspectos
geohidrolégicos generales de la zona de estudio.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE UNA PORCION DE LA CUENCA DEL RIiO EL
CARMEN, MUNICIPIO DE VILLA AHUMADA, ESTADO DE CHIHUAHUA, elaborado
por el Ing. J. S. Manuel Martinez Inzunza, para la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH) en 1982. El estudio geohidrolégico abarcd una
superficie aproximada de 10,000 km?, comprendiendo las llanuras de Benito Juarez,
Alamos de Pefia, Lucio Blanco y Santa Cruz, que concurren hacia la zona de Villa
Ahumada y Laguna de Patos.
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Su objetivo principal consistio en analizar la posibilidad de integrar el area involucrada
en un solo distrito de riego, mediante la construccidn de otra presa de
almacenamiento en el sitio conocido como Los Aviones. Sin embargo, también fue
utilizado para fundamentar, en parte, otro estudio a nivel de factibilidad para el
proyecto de rehabilitacion y ampliacion del Distrito de Riego 089 “El Carmen".

Actualizd el censo de pozosy la geoquimica de las aguas subterraneas; aportd mayor
informacion geoldgica, piezométrica y pruebas de bombeo. Incluyd un balance de las
aguas subterraneas en algunos de los valles antes citados.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL ACUIFERO LAGUNA DE PATOS, ESTADO DE
CHIHUAHUA, elaborado por la empresa Estudios y Proyectos en Agua
Subterranea, S. A. de C.V,, para la Comisién Nacional del Agua, en 2005. El objetivo
fue conocer las condiciones geohidrolégicas del acuifero para definir su potencial
como fuente de abastecimiento de agua potable para Ciudad Juarez.

Se realizé un censo de aprovechamientos e hidrometria de agua subterranea, el
calculo del volumen de extraccion, piezometria, muestreo del agua subterranea,
definicion del modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
ejecucion e interpretacion de pruebas de bombeo, realizacion de sondeos Transitorios
Electromagnéticos (TEM’s), nivelacion de brocales, planteamiento del balance
hidrometeoroldgico y de aguas subterraneas y determinacidon de la recarga media
anual que recibe el acuifero.

Los resultados y conclusiones de este estudio fueron la base para la elaboracién del
presente documento, por lo que se analizan y discuten en los apartados
correspondientes.

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El acuifero Laguna de Patos queda comprendido dentro de la provincia Sierras y
Cuencas, subprovincia Llanuras y Médanos del Norte. La provincia Sierras y Cuencas
es una provincia arida y semiarida que se extiende desde el suroeste de los Estados
Unidos de América hasta cerca de Nazas en Durango y la Laguna de Mayran en
Coahuila. También muestra penetraciones digitadas desde ese pais al extremo norte
de Sonora. Dentro de territorio mexicano, al sur del rio Bravo, colinda al oeste con la
Sierra Madre Occidental, al este con la Sierra Madre Oriental y tiene un punto de
contacto en el extremo sur con la Mesa Central. Se orienta mas o menos en direccion
NNW-SSE y abarca parte de los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila y Durango.
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El origen de la provincia esta relacionado, entre otros eventos, con el plegamiento de
las secuencias marinas del mesozoico que se desarrollaron sobre un basamento
paleozoicoy precambrico, asicomo con el relleno de fosas tectdnicas con sedimentos
continentales y algunos derrames lavicos, que dieron origen a la formacién de
cuencas endorreicas. Esta provincia se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas
acidas en el oeste (zona préoxima a la Sierra Madre Occidental), calizas en el este y norte
con dos grandes unidades al noroeste y oeste de Ojinaga. En la parte montafnosa de
la sierra Agua de Mayo y sus alrededores, ubicada al noreste de Camargo, dominan
rocas volcanicas basalticas. Los aluviones en general cubren los llanos que en
ocasiones tienen acumulaciones salitrosas, conocidas localmente como “barriales”.

Su expresion morfolégica es la de los “bolsones”, es decir, de cuencas con drenaje
interno, rodeadas de sierras de las que se extienden las amplias bajadas aluviales
sobre las llanuras centrales. En ella alternan llanuras y sierras, mas espaciadas en el
sureste que en el noroeste. Las sierras son abruptas y se levantan de 500 a 1,000 m
sobre las llanuras y de 2,000 a 3,000 m respecto al nivel del mar; gran parte de las
sierras estan rodeadas de amplias bajadas que las semisepultan. Las llanuras que
tienen menor altitud, 800 m, se localizan a orillas del rio Bravo, casi todas las demas
se encuentran a unos 1,000 my sélo en el sur, Laguna de Mayran, se alcanzan los 1,400
m.

La parte occidental de la provincia queda integrada a la vertiente oriental del
continente a través del rio Conchos. Este rio procedente de la Sierra Madre Occidental,
recibe al noroeste de Parral las aguas del rio Balleza, entra a la presa La Boquilla al
suroeste de Camargo, de ahi corre hacia el norte pasando cerca de Delicias, donde
recibe nuevos afluentes de la Sierra Madre Occidental. A partir de aqui cambia su
direccién hacia el noreste para aportar sus aguas al rio Bravo cerca de Ojinaga. En el
este y sureste de su cuenca imperan condiciones endorreicas;, ademas, carece de
redes organizadas y coherentes.

3.2 Clima

El clima de la zona se caracteriza por ser arido y muy extremoso. De acuerdo con la
clasificacion hecha por Koppen y adaptada por E. Garcia para las condiciones de
nuestro pais, en las porciones occidental y suroccidental se presenta el clima BWkw
qgue corresponde a muy seco, templado, con lluvias en verano, % de precipitacion
invernal entre 5y 10 y verano calido.

La temperatura media anual, obtenida mediante un registro de 18 anos (1987-2004)
en la estacion climatoldégica ubicada en el poblado de Samalayuca, esde 18.6° C.
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La precipitacion media anual para el periodo 1957-2004, es de 249 mm. Las
precipitaciones mas altas se presentan en los meses de julio, agosto y septiembre,
representando en tan sélo estos 3 meses el 56% de la precipitacion media anual.

3.3 Hidrografia

La zona del acuifero se ubica dentro de la Regién Hidrolégica 34 Cuencas Cerradas
del Norte y queda comprendido dentro de la cuenca del rio del Carmen. Este rio nace
con el nombre de Santa Clara, aproximadamente 11 kildbmetros aguas arriba del
poblado de San Lorenzo, municipio de Buenaventura, Chihuahua, a una elevacion de
2,200 msnm. A partir de la estacion hidromeétrica La Trasquila, cambia su nombre al
rio EI Carmen. Aproximadamente 6 km aguas abajo del poblado San Lorenzo, se
encuentra la presa Las Lajas. El area de la cuenca hasta el sitio donde se construyo
esta presa, tiene una extension de 4,470 km?

A partir de la cortina de la presa, el rio sigue un rumbo noroeste hacia el poblado de
Villa Ahumada, recorriendo una distancia de 110 km y su altitud varia de 1,500 a 1,200
msnm resultando una pendiente media de 0.0027. En este tramo el rio recibe otros
afluentes hasta su desembocadura en la laguna de Patos, localizada a 14 kildbmetros
aguas abajo del poblado Villa Ahumada. El régimen del rio es torrencial, presentando
las avenidas maximas en los meses de agosto y septiembre.

3.4 Geomorfologia

Desde su colindancia en el noroeste con la Sierra Madre Occidental, hasta unos
cuantos kildbmetros antes del inicio del rio Bravo como limite internacional, la
subprovincia Llanuras y Médanos del Norte penetra en territorio chihuahuense con
direccion hacia el sureste. Asi, se extiende desde la localidad El Berrendo y el
occidente de la cabecera municipal de Juarez hasta San Buenaventura y el suroeste
de la sierra El Fierro. Las llanuras, las amplias bajadas, las sierras escarpadas pequenas
y los campos de dunas (médanos) que caracterizan a la regién, se extienden hacia el
vecino pais del norte, de donde la subprovincia en forma digitada se introduce
también en el estado de Sonora.

Los rios Casas Grandes y Santa Maria penetran por el sur a la subprovincia, para
extinguirse en ella. Los aluviones recientes y algunos antiguos (conglomerados)
cubren gran parte de las bajadas y de las llanuras, aunque hay importantes
afloramientos dispersos de rocas volcanicas acidas en las sierras y lomerios y, en
menor cantidad, rocas basalticas en el centro de la subprovincia; también afloran
calizas en las sierras y lomerios. Los médanos de Samalayuca constituyen un campo
de dunas, el mayor del pais, que se abre como abanico al oeste y sur de la cabecera
del municipio Judrez y se extiende hasta Estados Unidos de América.
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Las dunas o médanos son monticulos moéviles de arena, de tipo semilunar con la
convexidad y la pendiente suave hacia la direccion de donde viene el viento
(barlovento) y la concavidad y la pendiente mas pronunciada del lado opuesto al
rumbo de donde viene el viento (sotavento). Las dunas mayores presentan
dimensiones de 10 m de alto y 30 m de ancho.

Los sistemas de topoformas que integran esta zona dentro del estado son: sierra
plegada, tal es el caso de las sierras Boca Grande, Las Lilas (al sureste de la primera) y
Vado (al sur de Ahumada), entre otras; sierra escarpada, como las sierras El Fresnal, El
Capulin, La Escondida, La Nariz (al oriente de la laguna Santa Maria) y La Mojina (al
suroeste de Ejido Constitucion); lomerio escarpado, al sureste de Juan Mata Ortiz, al
este y sureste de El Berrendo, al noroeste de Janos y al occidente de Nuevo Casas
Grandes; lomerio escarpado con bajadas, al este y sur de la poblacion Guzman, asi
como al sureste de Ahumada; bajada con lomerios, del sur de la localidad Sierra Rica
y de los alrededores de El Berrendo al sureste de Flores Magon y del sur de
Samalayuca a Ejido San Lorencito; llanura aluvial salina, hacia el norte de Nuevo Casas
Grandes, a lo largo del rio Santa Maria, en los alrededores de Ascension y al sur y
suroeste de Ahumada, entre otros sitios; llanura aluvial salina con lomerios, en entorno
de Puerto Palomas al norte de las lagunas de Guzman y El Barreal; llanura aluvial de
piso rocoso o cementado con lomerios, del suroeste de |la laguna El Barreal al norte
de Benito Juarez; llanura aluvial inundable y salina, en la laguna El Barreal y al oeste,
este y sur de la laguna de Guzman; llanura aluvial inundable, en el entorno y hacia el
norte y sur de la poblacion Hermenegildo Galeana; llanura aluvial, en las proximidades
de Ejido Constitucioén; llanura aluvial de piso rocoso o cementado e inundable, al
noreste de Hermenegildo Galeana; llanura aluvial de piso rocoso, al sureste de Puerto
Palomas; campo de dunas, en el noreste de la subprovincia (hacia Juarez y los
alrededores de Samalayuca) y al norte de laguna de Guzman.

Los rasgos del relieve se repiten con poca variedad a través de la provincia: las llanuras
se extienden por grandes distancias, son aridas y uniformes, sin otro cambio que su
declive gradual hacia el oriente.

Son caracteristicas de la provincia las dilatadas cuencas internas denominadas
bolsones, cuya suave pendiente converge a una amplia zona central de constitucion
arcillosa y salina, conocida con el nombre de “barrial” o playa, sitio de lagunas y
charcas bajas y efimeras.

Aisladas en la planicie, emergen numerosas serranias de forma angosta y alargada, y
orientacion preferente al noroeste; algunas se prolongan por mas de 100 km, en tanto
gue su anchura rara vez excede los 15 km.
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4 GEOLOGIA

Las rocas que afloran en el area son de origen sedimentario, igneo y metamorfico, y
tienen una amplia distribucioén estratigrafica con edades que varian desde el Jurasico
hasta el Reciente (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

La secuencia estratigrafica comprende un potente paquete sedimentario
principalmente marino, de miles de metros de espesor, que incluye estratos del
Cambrico al Cretacico Superior; rocas volcanicas cenozoicas, expuestas comunmente
como remanentes de poco espesor; y lechos rojos continentales en la cima de la
secuencia (Mioceno Reciente). Los cuerpos intrusivos mas abundantes se emplazaron
durante el Oligoceno en forma de stocks granitoides. Los sedimentos marinos fueron
plegados y emergidos durante la orogenia Laramide; y desde el Mioceno al Reciente
han sido afectados por fallas normales asociadas al episodio extensional de Cuencas
y Sierras que le han impreso sus rasgos morfolégicos distintivos a esta provincia
fisiografica.
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4.1 Estratigrafia

El rango estratigrafico de la columna geoldgica del area, abarca desde el Jurasico
hasta el Reciente, las unidades litoestratigraficas se describen a continuacion de la
mMas antigua a la mas reciente.

Jurasico

La Formacion Samalayuca (TRIJm Ar-Cgp) consiste de una secuencia de areniscas y
conglomerados formados por fragmentos subredondeados de cuarzo, pedernal y
esporadicas calizas. Constituye principalmente la sierra de Samalayuca, fuera del area
por el norte, y en el area que cubre el acuifero Laguna de Patos presenta un pequeno
afloramiento en el extremo noreste, cerca de la sierra Presidio.

Cretacico

La Formacion Navarrete (KbeCz-Y) tiene una pequefa exposicion que se observa al
oriente de la sierra de Alcaparra, se encuentra constituida por estratos delgados de
areniscasy calizas; su parte media se encuentra interestratificada con yeso. Su espesor
conocido es de alrededor de 200 m.

La Formacidon Las Vigas (KvbAr-Lm) esta constituida por areniscas en estratos
delgados, con limolitas arenosas, en ocasiones arcillosas. El contacto infrayacente es
concordante con la Formacidn Navarrete. En la sierra de Alcaparra alcanza unos 100
m de espesor. La Caliza-Lutita (KbapCz-Lu) pertenece al Grupo Cuchillo, como se
define a la secuencia sedimentaria de origen marino compuesta por calizas, lutitas,
areniscas y yesos. Aflora en las porciones sur, suroeste de la sierra El Presidio, en la
sierra San Ignacio, y al oriente de la sierra El Fierro. En el flanco noreste de la sierra San
Ignacio, la Formacion Cuchillo se presenta como una intercalacion de calizas
arcillosas, lutitas calcareasy horizontes arenosos, mientras que hacia el sureste de esta
misma sierra esta unidad contiene un cuerpo de 10 m de espesor de yeso. Esta
formacion tiene un espesor muy variable que en las areas descritas varia desde 250
hasta 800 m.

La Formacion Walnut (KaLu-Cz) esta integrada por una secuencia de calizas y lutitas
laminadas y coquinas, que se encuentran aflorando en las sierras de Alcaparra,
Mosqueteros, Presidio, al oeste de las sierras La Esperanza, Chilicote, San Miguel y La
Candelaria.

La Formacién Edwards (KamCz) es un cuerpo potente de rocas carbonatadas de
aguas somerasy calidas, que en términos generales esta constituida de un mudstone,
wackstone y packstone, en estratos medianos a gruesos; cuyo espesor promedio es
de 100 m.
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Esta bien distribuida en el area con afloramientos en las sierras de Alcaparra,
Mosqueteros, Chilicote, San Miguel, y al noreste de l|a sierra de Presidio.

Esta formacién sobreyace concordantemente a la Formacion Walnut y subyace de
igual manera a la Formacion Kiamichi.

La Formacion Kiamichi (KaCz-Lu) aflora en la sierra San Miguel y al norte de la sierra
Chilicote. Esta constituida de mudstone ligeramente arcilloso de estratos delgados a
medianos, alternando con lutitas calcareas. El espesor de esta unidad es
aproximadamente de 100 m. El contacto inferior es concordante y transicional con la
Formacion Edwards y de igual forma con la Formacion Loma de Plata, que le
sobreyace.

El Grupo Aurora (KaimCz-Lu) es una secuencia gruesa de rocas sedimentarias
carbonatadas de origen marino, compuesta por calizas masivas, lutitas y areniscas,
gue aflora en la sierra La Rancheria, porcion sur de la sierra El Presidio y sierra La
Candelaria, asi como en la sierra El Fierro.

Las calizas y lutitas (KceCz-Lu) de las formaciones Del Rio y Buda son una secuencia
de rocas sedimentarias de origen marino, compuestas por calizas, lutitas y areniscas.
Afloran en la porcidn suroeste de la carta, al norte de la sierra El Fierro y al suroeste de
la sierra El Hacha.

La lutita—caliza (KcetLu-Cz) de la Formacion Ojinaga, se define como la secuencia de
rocas sedimentarias de origen marino compuestas por lutitas con intercalaciones de
caliza que aflora en el flanco oeste de la sierra El Fierro.

Paleégeno-Nedégeno

En cuanto a rocas del Paleégeno-Nedgeno, en el area se presenta la Andesita (TeA),
gue es una unidad ignea efusiva compacta, de estructura masiva que se distribuye al
norte de la sierra Chilicote, al noreste de |a sierra San Rafael, en sierra San Miguel, y al
oriente en la sierra Alcaparra.

La Toba Riolitica-Ignimbritica (TOoTR-Ig) consiste de tobas vitrocristalinas, ignimbritas,
tobas vitreas y tobas soldadas. Esta unidad constituye el elemento litolégico principal
de la region dentro de las que se intercalan andesitas, traquitas, latitas y riodacitas.
Aflora al sureste de la sierra San Rafael, al sur de la sierra Alcaparra, al norte de la sierra
El Hacha, al norte de la sierra Mosqueteros, en la sierra San Ignacio, al oeste de la sierra
El Presidio, al norte de la sierra Chilicote y en la sierra La Candelaria.
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Estratigraficamente se encuentra sobreyacida por rocas volcanicas de composicion
basaltica, mientras que hacia su base se interdigita con rocas volcanicas de la misma
composicion.

Se presenta cubriendo de manera discordante a rocas calcareas del Grupo Aurora, y
a su vez es cubierta discordantemente por depdsitos recientes (QhoCgp y Qholm-ar).

La Arenisca—Conglomerado Polimictico (TpaAr-Cgp) se define como la secuencia de
rocas sedimentarias de origen continental, compuesta por areniscas con
intercalaciones de conglomerados polimicticos. Aflora en el extremo oceste de la sierra
El Fierro.

De acuerdo con observaciones de campo, se le estima un espesor aproximado de 20
a 25 m. Sobreyace discordantemente a rocas del Grupo Aurora e infrayace a riolitas.

La Andesita (ToA) es una roca volcanica extrusiva con afloramientos al norte de la
sierra Las Conchas, norte y noroeste de La Candelaria, norte de la sierra Rancheriay al
sur de la sierra San Ignacio. Su espesor, determinado con base en las observaciones y
mediciones de campo, es de 400 m. Su contacto inferior es discordante con rocas
sedimentarias del Paledgeno-Nedgeno, asi mismo se encuentra cubierta de manera
concordante por brechas volcanicas andesiticas. La Traquita (ToTg) es una roca de
origen igneo extrusivo que se observa fracturada y con seudoestratificacion, presenta
una expresion morfolégica de cerros de gran elevacidén y pendientes escarpadas.
Aflora al oriente de la sierra de San Ignacio. La unidad se observa intercalada en la
secuenciay el contacto superior es concordante con tobas latiticas (Tola).

La Latita (TolLa) es una roca ignea de origen extrusivo que presenta
pseudoestratificacion. Se distribuye al sur de la sierra Alcaparra, sur y sureste de la
sierra San Rafael, en la porcion sur y suroeste de la sierra San Miguel, en la sierra San
Ignacioy al sur de la misma. Guarda intercalacion estratigrafica con la unidad de tobas
rioliticas-ignimbriticas y las traquitas.

La Riolita (ToR) es una roca ignea volcanica de origen fisural, de composicion riolitica
y de estructura fluidal que mantiene relaciones de intrusion con la secuencia de tobas
rioliticas e ignimbiriticas. Sus afloramientos estan definidos al norte de la sierra San
Ignacio, oeste de la sierra San Rafael y en el extremo noreste en la sierra El Presidio. El
espesor estimado de la unidad riolitica, de acuerdo con observaciones de campo fue
de 40 m a 50 m. Generalmente sus afloramientos se encuentran alineados en
direccion NW-SE.
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Cabe destacar que esta unidad, en el extremo suroeste, se encuentra desplazada por
fallas normales que producen blogues escalonados de saltos mayores de 50 m, con
orientacion del basculamiento de NW-SE y con echados al NE y SW.

Infrayace concordantemente a rocas basalticas y sobreyace, también
concordantemente, a la unidad de Brechas andesiticas.

La Riolita-Riodacita (ToR-Rd) esta definida por emplazamientos rioliticos y riodaciticos
con texturas y estructuras muy variables, desde porfidicas hasta fluidales. Se
distribuye al este de la sierra La Rancheriay en la sierra La Candelaria. Tiene un espesor
promedio de 300 metros. Esta unidad se encuentra cubierta por andesitas (To-A),
mientras que su contacto inferior no esta bien definido.

La Toba Riolitica (ToTR) se define como un conjunto de tobas rioliticas, tobas
cristalovitreas, rioliticas y tobas cristalinas. Se distribuye al suroeste de La Candelariay
al norte de las sierras Las Conchas y Rancheria. Presenta un espesor de 150 metros; el
contacto inferior es discordante con las andesitas del Oligoceno como se observa en
la sierra La Candelaria y Las Conchas. Se observa subyaciendo a basaltos del

Oligoceno.

La unidad Basalto (ToB) esta integrada por los derrames que coronan a la secuencia
de tobas rioliticas e ignimbriticas. Aflora al suroeste de la sierra San Miguel, al noroeste
de la sierra San Ignacio y en la sierra San Rafael. El espesor promedio de esta unidad
es de 100 m.

El Granito-Granodiorita (ToGr-Gd) corresponde petrograficamente a una roca
granitica con estructura masiva y compacta que aflora en la sierra La Candelaria, al
noroeste de la sierra Mosqueteros, en sierra La Rancheria y en |la parte norte-oriente
de la sierra de Alcaparra.

La Arenisca-Conglomerado Polimictico (TmAr-Cgp) esta constituida por una
alternancia de areniscas y conglomerados con elementos sedimentarios y volcanicos.
La distribucion de la unidad se identifica hacia el sureste de la sierra San Rafael. Su
espesor se estima aproximadamente en 350 m. Sobreyace discordantemente a la
secuencia ToTR-lg y en ocasiones a la unidad ToBVR y su contacto superior se
encuentra cubierto por conglomerados polimicticos del Holoceno (QhoCgp); sin
embargo, estratigraficamente se asume que es cubierta por basaltos TmB. El
Conglomerado Polimictico (TplCgp) se distribuye en las sierras San Miguel y Chilicote,
y al sureste de la sierra San Rafael.
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Los depdsitos conglomeraticos estan compuestos principalmente de fragmentos de
rocas igneas extrusivas como latitas, andesitas, tobas rioliticas y en menor proporcion
de calizas. Su espesor varia desde unos cuantos metros a 200 m en las partes bajas.
Se encuentra sobreyaciendo de manera indistinta a diversas unidades entre las que
se encuentran la TeA, ToTR-lg, ToR, ToTg, TmB y KmCgo, y KcelLu-Cz el contacto
superior es discordante con el conglomerado polimictico (QhoCgp) del Holoceno.

El Basalto (TplQpt B) es una roca ignea extrusiva que se distribuye al este de la sierra
La Rancheria. Esta unidad se encuentra formada por derrames de composicion, con
intercalaciones de material tobaceo arenoso de color rojizo, de naturaleza piroclastica
brechoide. El espesor se estima entre 30 y 60 m. Se encuentra cubriendo a areniscas
y limolitas del Plioceno y es sobreyacida por los depdsitos aluviales y conglomeraticos
del Cuaternario.

La Arenisca-limo (TplAr-Im) estd constituida por areniscas y limolitas
semiconsolidadas a consolidadas con horizontes de calizas lacustres. Se distribuye al
noroeste de la sierra Las Conchas formando franjas continuas y escarpes de poca
elevacion, ademas de presentarse en forma de mesetas aisladas.

Cuaternario

El Conglomerado Polimictico (QhoCgp) se define como los depdsitos coluviales
compuestos por conglomerados polimicticos no consolidados. Esta unidad se
distribuye ampliamente constituyendo amplias planicies. Litoldgicamente esta
formada por conglomerados derivados de rocas igneas, sedimentarias y en menor
proporcion metamoarficas. De naturaleza semicompacta, depositada en las partes
bajas de sierras, cerros y lomerios.

Su espesor varia desde unos cuantos centimetros hasta varias decenas de metros.
Su posicion estratigrafica con relacion a las unidades igneas y sedimentarias que lo
subyacen es discordante, mientras que su contacto superior esta constituido por
suelo residual y aluviones recientes depositados discordantemente sobre la unidad.
El origen esta relacionado a abanicos aluviales que han rellenado las partes bajas.

La unidad de Limo-Arena (Qholm-ar) se define como aquellos depdsitos no
consolidados compuestos por limos y arenas de origen fluvial que se localizan en
planicies o valles. Hacia las zonas lacustres estos sedimentos graduan hacia una
granulometria mas fina, hasta llegar a conformar la unidad lacustre (Qhola).

Su distribucion es amplia, reflejandose en las partes bajas con pendientes suavesy en
los grandes valles intermontanos.
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Su espesor varia de unos cuantos centimetros hasta algunos metros en las partes
topograficamente mas bajas. Se encuentra cubriendo de forma discordante a los
depdsitos conglomeraticos recientes (QhoCgp), y a su vez es cubierto por la unidad
Qhoal.

La unidad Lacustre (Qhola) queda definida como aquellos depdsitos lacustres de edad
reciente, compuestos principalmente por limos y arcillas. Constituye los sedimentos
de los lagos que se han desecado por evaporacion, alternando con intercalaciones de
arenas finas, limos y arcillas, en horizontes de unos cuantos centimetros de espesor.
Su distribucion se localiza en El Barreal, la Laguna de Patosy el Preson Isela, su espesor
alcanza varios metros en las areas de mas aporte de sedimentos. Contiene diversos
minerales producidos por precipitacion quimica debido a la evaporacion, como yeso
y sal. Gradua horizontalmente a depdsitos aluviales contemporaneos de mayor
granulometria, que forman la unidad Qholm-ar.

La unidad denominada Edlico (Qhoeo) esta constituida por sedimentos de grano fino,
arenas, limos y arcillas. Sus clastos se observan bien redondeados y homogéneos; los
componentes principales son limos y arenas, originadas a partir de la desintegracion
de las rocas preexistentes.

Cubre discordantemente a basaltos del Mioceno y a conglomerados del Holoceno.
Los afloramientos localizados al este, norte y oeste de la sierra La Candelaria estan
compuestos por sedimentos de grano fino transportados por accién del viento,
formando dunas.

Finalmente, el Aluvion (Qhoal) es una unidad constituida por depdsitos de origen
fluvial, derivados de la erosién de rocas preexistentes. Sus afloramientos principales
se localizan en los cauces de rios y arroyos. Su espesor varia desde unos cuantos
centimetros a varios metros. A esta unidad le subyacen indistintamente rocas del
Paledgeno-Nedgeno y carbonatadas del Cretacico.

4.2 Geologia estructural

En la region oriental del acuifero Laguna de Patos es posible identificar lineamientos,
N-S asociados a corrimientos transcurrentes, que han modificado, deformado y
dislocado las estructuras laramidicas y los limites paleogeograficos mesozoicos como
los lineamientos Santa Maria, Benito Juarez, Moctezumay El Barreal. Segun el Servicio
Geoldégico Mexicano (2003), con el desarrollo de la orogenia Laramide el paquete
sedimentario se deposita en cuencas y plataformas, siendo intensamente plegado y
formando una serie de estructuras anticlinales y sinclinales afectadas por un sistema
de fallas inversas, caracteristicas de esfuerzos compresionales.
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La orientacion regional NW-SE de estas deformaciones sugiere que los esfuerzos
principales provenian del SW. La magnitud y dimensidn de las estructuras, asi como
el estilo de deformacion que presentan, es diferente de un elemento paleotectdnico
a otro, ya que guardan estrecha relacién con la posicion que tuvieron los sedimentos
durante su depdsito y posterior plegamiento, con respecto a los elementos
configurados durante el Jurasico.

De lo anterior, se distinguen regionalmente tres tipos de elementos paleotectonicos,
cada uno de los cuales presentan caracteristicas de deformaciéon propias que las
diferencian entre si.

El primero de ellos corresponde a la cuenca de Chihuahua, en donde los pliegues
anticlinales y sinclinales son alargados y angostos, predominantemente asimétricos
con orientacion NW-SE y sus planos axiales recostados hacia el SW; ocasionalmente
estas estructuras se encuentran afectadas por fallamiento inverso con planos de
despegue de bajo angulo. El segundo elemento paleotectdnico comprende a las
rocas depositadas y deformadas sobre la paleopeninsula de Aldama; este sector se
caracteriza por representar a las facies tectdnicas, en donde las estructuras
desarrolladas constituyen plegamientos amplios, con sus ejes orientados en direcciéon
NW-SE, morfolégicamente semejantes a estructuras démicas y con un sistema de
fallamiento exclusivamente de tipo normal. El tercero se distingue de los dos
anteriores por representar facies tecténicas intermedias, en donde las estructuras
formadas son moderadamente amplias y con una expresion longitudinal
considerable.

La porcién paleogeografica donde se depositaron las rocas que configuran estas
estructuras, corresponde a la franja marginal ubicada entre la cuenca y la porcién
emergida, constituida por la paleopeninsula de Aldama. La mayoria de las sierras
localizadas en este sector se distinguen por tener sus ejes orientados en forma
sensiblemente paralela al borde norte del paleoelemento. En el acuifero de Laguna
de Patos se citan las sierras de Alcaparra, San Miguel y Presidio.

Considerando que el origen de los esfuerzos compresivos que dieron lugar a la
orogenia Laramide tienen una estrecha relacion con el fendmeno de subduccion
desarrollado en la margen occidental de Norteamérica, al consumirse la placa
oceanica y suscitar la interaccion de la dorsal del Pacifico contra la trinchera
continental, la direccion del sistema de esfuerzos cambidé radicalmente, generandose
una fase distensiva caracterizada por un intenso fallamiento de tipo normal.
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Este esquema configuré un panorama topografico consistente en sierras y valles
subparalelos, cuyos limites presentan una orientacion NW-SE que resultan
sensiblemente subparalelos a los trenes estructurales regionales laramidicos.

Este periodo tafrogénico conocido como orogenia del Paledgeno-Nedgeno estuvo
acompanado por un vulcanismo generalizado de tipo acido a intermedio, cuyos
efectos cesaron durante el Mioceno.

En el area también se aprecia la falla San Ignacio que tiene una orientacion NW-SE
conformada a partir del sistema de sierras y cuencas. En el area se distingue la
estructura Presidio-Alcaparra, que esta constituida por rocas sedimentarias del
Cretacico inferior, formando anticlinales y sinclinales con orientaciones NW-SE y
fuertes plegamientos recumbentes en la sierra Presidio. En la sierra de Mosqueteros-
Alcaparra se aprecia un intenso fracturamiento de rumbo E-W y fallas normales y
fallamiento inverso lo que permite que afloren las formaciones mas antiguas, como
las formaciones Navarrete y Las Vigas.

4.3 Geologia del subsuelo

Con base en los resultados de la geologia del subsuelo: sondeos electromagnéticos y
eléctricos, descripcion de cortes litolégicos; la interpretacion hidrogeomorfolégica,
hidrologia superficial y la interpretacién de pruebas de bombeo, entre otros, fue
posible definir un sistema acuifero heterogéneo y anisdtropo, en general de tipo libre,
con condiciones locales de semiconfinamiento, conformado por un medio granular,
hacia la parte superior, y otro fracturado subyacente. El medio granular esta
constituido por materiales granulares finos a gruesos. Los de menor granulometria,
se localizan en la zona aledana a El Barreal y Laguna de Patos, que por su naturaleza
de baja permeabilidad favorece las condiciones de confinamiento vy
semiconfinamiento del agua subterranea contenida en los materiales granulares
subyacentes. Los materiales granulares de mayor granulometria, principalmente
arenas, arcillas, gravas y conglomerados, constituyen el acuifero regional de la zona
gue actualmente se explota.

Esta unidad aflora ampliamente, presenta permeabilidad media y puede alcanzar
espesores de varios cientos de metros en el centro del valle. El medio fracturado esta
formado principalmente rocas igneas del Paleégeno-Nedgeno como basaltos, tobas
rioliticas, andesitas y en menor proporcion rocas graniticas. También se presentan
rocas sedimentarias del Cretacico como areniscas, lutitas y calizas. El conjunto de
rocas aflora ampliamente al suroeste del acuifero, conformando las sierras que lo
delimitan. Excepto las rocas graniticas, la permeabilidad que presentan estas rocas es
de media a baja.
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El espesor de la unidad mas puede alcanzar los 600 m en el centro del valle,
disminuyendo gradualmente hacia el norte, oriente y sur donde estan subyacidos por
rocas consolidadas igneas o calcareas de permeabilidad baja a media que debido al
menor espesor estas porciones le restan transmisividad del acuifero. Verticalmente la
frontera superior es la posicion del nivel freatico y las fronteras inferiores y laterales
estan constituidas por las rocas igneas y sedimentarias cuando su permeabilidad por
fracturamiento desaparece.

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El sistema acuifero es de tipo libre, con condiciones locales de semiconfinamiento
debido a la presencia de depdsitos de origen lacustre hacia las zonas de El Barreal y
la Laguna de Patos. Estad constituido, en su parte superior, por un medio granular
caracterizado por la presencia de depdsitos clasticos no consolidados y poco
consolidados del Cenozoico al Cuaternario que se encuentran rellenando el valle. La
parte inferior del acuifero esta alojada en un medio fracturado, desarrollado tanto en
rocas igneas como sedimentarias.

En el subsuelo es posible identificar la presencia de tres unidades hidroestratigraficas
principales: a) materiales granulares finos (limos y arcillas) que por su naturaleza de
permeabilidad baja constituye un acuitardo gue semiconfina a los depdsitos; b)
materiales granulares de finos a gruesos (arenas, gravas, arcillas y conglomerados), de
permeabilidad media, que constituye el acuifero regional actualmente en
explotacioén, y c) rocas volcanicas y sedimentarias fracturadas, de permeabilidad baja
a media, que presentan continuidad hidraulica con los materiales granulares y
permiten el emplazamiento de pozos que aportan gastos moderados.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en el 2005, se ejecutaron 6
pruebas de bombeo, tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion, cuya
duracion vario de 12 a 25 horas, para la etapa de abatimiento y de 6 a 12 horas para la
recuperacion.

De acuerdo con los resultados de su interpretacion, se observa que la transmisividad
oscila entre 80 y 444 m?/dia para el medio granular, es decir entre 9.45 x10“ y 5.1x10-3
m?/s. No existen actualmente pozos que exploten las rocas fracturadas. Los valores
mayores corresponden a la porcion centro del acuifero, los cuales disminuyen
gradualmente hacia los flancos de las montanas debido a la disminucion del espesor
de los depdsitos granulares. Los valores mas bajos se asocian a la presencia de
materiales arcillosos en la zona.
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Debido a la falta de pozos de observacion durante la realizacion de las pruebas de
bombeo, no fue posible determinar el coeficiente de almacenamiento o rendimiento
especifico del acuifero.

5.3 Piezometria
Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea se considerd
la informacién disponible para 2005.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De la configuracion de profundidad al nivel estatico de 2005, se puede observar que
los valores varian entre menos de 5 m, registrados en la zona de El Barreal y las
inmediaciones de la Laguna de Patos, hasta poco mas de 140 m, que se observan
hacia la Sierra San Rafael y la porciéon sur y suroeste del acuifero (figura 3).

Hacia al centro del valle, donde la unidad de materiales granulares de finos a gruesos
tiene un mayor espesor saturado, el valor promedio de profundidad al nivel estatico

se sitUa alrededor de los 30 m.

Hacia la porcién sureste del acuifero, en direccidn de las sierras El Hacha y El Fierro, se
observan niveles freaticos someros.
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracidon de elevacidon del nivel estatico muestra que la direccién preferencial
del flujo subterraneo es en el sentido SE-NW, desde las areas de recarga que
constituyen los cinturones de piedemonte, hasta la zona de descarga del flujo
regional que se localiza en las inmediaciones de El Barreal y la Laguna de Patos, con
alimentaciones provenientes de los flancos montanosos que delimitan el valle (figura
4).
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacion
piezométrica que permita la configuracion. Las escasas mediciones piezomeétricas
recabadas en estudios previos se encuentran dispersas en tiempo y espacio y no
cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero. Aunado a esto, la
configuraciéon de la elevacion del nivel estatico no demuestra alteraciones del flujo
natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos de abatimiento
causados por la concentracion de pozos.

El volumen de extracciéon se ha estimado en 7.5 hm?*anuales, valor que es muy inferior
a la recarga mas conservadora que pudiera estimarse.

Por lo anterior se deduce que las variaciones en el nivel del agua subterranea no han
sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiemypo, por lo que el cambio de
almacenamiento tiende a ser nulo. Sin embargo, el cambio de almacenamiento sera
considerado como la incégnita a estimar.

5.5 Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

En 2005, se tomaron muestras de agua en 25 pozos para su analisis fisicoquimicos
correspondiente. Las determinaciones incluyeron iones mayoritarios, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, Eh, Nitratos, dureza total y sélidos totales disueltos. Con
respecto a la calidad del agua, tomando en cuenta los resultados de los analisis
fisicoguimicos, los valores de Sélidos Totales Disueltos (STD) varian de 245 a 3800 mgy/I.

De acuerdo con el contenido de STD, el 40% de las muestras (10) se clasifican como
agua dulce, el 36% (9) como agua salada y las 6 muestras restantes (24%) se clasifican
como de mediana salinidad.

Los valores mas bajos de STD se registran en la zona norte y hacia los flancos de las
montanas que delimitan el acuifero, identificando de esta manera las zonas de
recarga al acuifero. Los valores mas altos se presentan hacia El Barreal y la Laguna de
Patos.

Los diagramas de origen de las salmueras elaborados indican que la para la mayoria
de las aguas recolectadas se presenta una firma hidrogeoquimica propia de lagos
alcalinos, muy comunes en las zonas aridas, que contienen en soluciéon grandes
cantidades de carbonatos de sodio y potasio, asi como cloruros.

23



Actualizacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Laguna de Patos, estado de Chihuahua

De acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), de las 25 muestras recolectadas 8 de ellas
(pozos 20, 59, 76, 77, 86, 101, 118 y 120) se clasifican como C1-S1, es decir aguas de baja
salinidad y bajo contenido de sodio, que no imponen restriccion alguna ni para el
riego de los cultivos ni para los suelos de la region. Cuatro muestras mas (pozos 63, 70,
81y 100) se clasifican como C2-S1, es decir, aguas de salinidad media y bajo contenido
de sodio, que pueden utilizarse para el riego agricola cuando se realicen lavados del
suelo. Los pozos 67 y 105 se clasifican como C3-S1 que representan aguas de alta
salinidad y bajo contenido de sodio. Conforme aumenta la concentracion de salesy el
contenido de sodio, se imponen mayores restricciones para el uso de las aguas en el
riego, requiriéndose lavados del suelo, obras de drenaje y condiciones particulares de
la granulometria del suelo.

En estos casos, solo es posible el cultivo de especies tolerantes a las sales. Las muestras
de los pozos 26, 51y 52 se clasifican como C2-S2, las de los pozos 21y 49 como C3-S2,
las de los pozos 23 y 29 como C3-S3, la que proviene del pozo 114 como C1-S4, la
muestra del pozo No 14 como C3-S4 y finalmente las que corresponden a los pozos 8
y 110 como C4-S4. Estas Ultimas representan la condicion extrema con altas
concentraciones de sales y de sodio, gue no son aptas para su uso en el riego.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados reportados del censo de 2005, se registraron un total
de 120 obras en el acuifero que aprovechan las aguas subterraneas, de cuales 69 estan
activasy los 51 restantes inactivas.

De los 69 aprovechamientos activos, 22 de ellos (31.9%) se destinan al uso agricola, 41
(59.4%) para uso agropecuario, 4 mas (5.8%) para uso doméstico-abrevadero y los 2
restantes (2.9%) se utilizan para actividades recreativas.

El volumen de extraccién conjunto estimado asciende a los 7.1 hm?* anuales, de los
cuales 6.2 hm?*® (87.3%) se destinan a las actividades agricolas, 0.7 (9.9%) al uso
agropecuario, 0.15 mas (2.1%) para las actividades recreativas y los 0.05 hm? restantes
(0.7%) para satisfacer las necesidades del uso doméstico-abrevadero.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero, en el periodo de tiempo establecido. La ecuacién general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

24



Actualizacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Laguna de Patos, estado de Chihuahua

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambiode masa

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento de una unidad hidrogeoloégica:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

De esta manera la ecuacion de balance propuesta para éste acuifero es la siguiente:

Rv + Rr - ETR- B - Sh = # AV(S) m

Donde:

Rv: Recarga vertical;

Rr: Recarga por retorno de riego;

ETR: Evapotranspiracion;

B: Bombeo;

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal;
AV(S): Cambio de almacenamiento;

Para este caso particular, debido a que no existe informacidn derivada de pruebas de
bombeo en la zona cercana a los canales de flujo identificados en la configuracion de
elevacion del nivel estatico que permita plantear un balance de aguas subterraneas
en la forma “tradicional”, se optd por calcular la recarga vertical por medio de métodos
alternos, en lugar de considerarla como incognita.

7.1 Entradas

La recarga total que recibe un acuifero estd constituida por la recarga vertical y la
recarga incidental o inducida que se origina por la infiltracion del agua que se destina
a las actividades agricolas, ya que es esta region no existen centros de poblacion
importantes, que ocasionen fugas en las redes de abastecimiento de agua potable o
del drenaje.

De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero Laguna de Patos, las
entradas estan integradas por la recarga vertical (Rv) que se produce por efecto de la
infiltracion de la lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los escurrimientos, y
la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo
horizontal subterraneo (Eh).
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De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola constituye otra
fuente de recarga al acuifero. Este volumen se integra en la componente de recarga
inducida (Ri) como recargas por retornos de riego (Rr).

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Enlas regiones aridas y semiaridas los dos principales mecanismos de recarga natural
se producen a través de la infiltracion a lo largo de los cauces de los escurrimientos
superficiales y la recarga de frente de montana.

En la provincia fisiografica de Sierras y Cuencas, la recarga de frente de montana tiene
dos componentes: el flujo subterraneo que proviene de las sierras que delimitan el
valle, a través de fracturas y/o conductos de disolucidon, que se dirige hacia los
sedimentos que rellenan la cuenca; y la infiltracidn en los cinturones de piedemonte.
A su vez, en estos Ultimos la recarga se efectUa por medio de la infiltracion que se
produce a lo largo de los arroyos que drenan las sierras y también de manera difusa.

Aunque el valor de precipitacion de 249 mm anuales invalida la aplicacion de
meétodos empiricos (Turc, Coutagne) para estimar la evapotranspiracion real, que
permita a su vez el calculo de la infiltraciobn a través de un balance
hidrometeorolégico, en este tipo de condiciones climaticas la recarga difusa por
infiltraciony percolacion de las escasa lluvias en la superficie del valle tiende a ser nula.
En la zona no existen corrientes superficiales de importancia, por lo que la recarga del
acuifero que se efectua en los piedemonte ocurre principalmente a lo largo del cauce
de los efimeros escurrimientos de los arroyos que drenan las sierras situadas por el
limite oriental del acuifero, alrededor de la sierra La Candelaria, de las sierras San
Ignacio y San Rafael, y en la zona intermontana situada entre ésta Ultima sierra y los
cerros situados al extremo suroeste del acuifero.

Para la estimacion de la recarga vertical, se proponen dos métodos, en este calculo se
incluye la estimacion de las entradas por flujos subterraneo horizontal, debido a que
no existe informacion para realizar la estimacion utilizando la Ley de Darcy en las
zonas de pie de monte:

Para la estimacion de la recarga en los cinturones de piedemonte que se presentan
en el acuifero se plantea la ocurrencia de una recarga difusa (infiltracion directa y
percolacién subsiguiente del agua de lluvia) y de una recarga por infiltracion a lo largo
de los arroyos que drenan las sierras. Para la provincia de Sierras y Cuencas la recarga
difusa se estima en el 3% de la precipitacidon media anual, cuando ésta varia entre los
200 y 300 mm (Rantz & Eakin, 1971).
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Por tanto, para una precipitacion media anual de 249 mm, se obtiene un valor de
recarga difusa de 7.5 mm como media anual, que ocurre solamente en los cinturones
de piedemonte.

Por otra parte, suponiendo que toda el agua de escurrimiento que se genera en las
partes altas de las sierras ingresa a los cinturones de piedemonte exclusivamente a
través de los cauces superficiales, se usara la formula de Chavez et al. (1994),
desarrollada para las condiciones tipicas de la provincia de Sierras y Cuencas:

Donde: R es el escurrimiento medio anual (o estacional), £ es la precipitacion media

h

anual (o estacional), " es la abstraccion inicial efectiva (en espacio y tiempo), #s es la

altura promedio de los eventos de lluvia, y Kl[ ] es la funcion de Bessel modificada de
primer orden.

La gréafica de esta ecuacion se presenta en la figura 6 para valores seleccionados de s

En la practica, Ns se calcula a partir de los registros diarios de precipitacion
suponiendo que el valor diario reportado ocurrié en un solo evento de lluvia.

Para este caso, el valor de la abstraccioén inicial h, gue se considerd es de 20 mm, valor
tipico para las areas con vegetacion xeroéfita escasa de la provincia Sierras y Cuencas
(Chavez, et al., 1994).
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Figura 6. Relaciéon escurrimiento-precipitacién media en areas de montafa
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La altura promedio de los eventos de lluvia, ﬁs, se calculé en 6.3 mm a partir del
registro diario de precipitacion de la estacion Samalayuca (CNA) para el periodo 1957-
2004. Aplicando la ecuacién 3 se obtiene una relacion de escorrentia de 0.074, es decir,
que el 7.4% de la precipitacion media anual (o estacional) en las sierras escurre
(encauzada) hacia los cinturones de piedemonte.

En las partes altas de las sierras la precipitacion pluvial debe ser mayor a la media
anual de 249 mm de la estacion Samalayuca, pero admitiendo este valor como una
buena aproximacion, se tiene entonces que escurren 18.4 mm por los arroyos hacia
las zonas de piedemonte.

Para cuatro arroyos efimeros que drenan sierras en esta provincia fisiografica,
Burkham (1970) reportd 72, 45, 92 y 60 como porcentajes de infiltracion del agua
encauzada, lo que determina un promedio de 67%.

Aplicando este porcentaje a los 18.4 mm de agua que ingresa encauzada a las zonas
de piedemonte de Laguna de Patos, se obtiene 12.3 mm de infiltracién cuyo valor se
tomara como recarga al acuifero. Esto corresponde virtualmente al 5% de la
precipitacion media anual. Si a este porcentaje se le anade el 3% de recarga difusa de
Rantz & Eakin, se tiene entonces una recarga total del 8% de la precipitacion pluvial
en los cinturones de piedemonte. De esta manera, para un area de piedemonte de
403 km?, una precipitacion media anual de 249 mm y tomando el 8% de ésta como
recarga del acuifero, se obtiene una recarga vertical de 8.0 hm3/afio en el acuifero
Laguna de Patos.

Otro método para evaluar la recarga natural es reconociendo que en condiciones
pristinas (anteriores a la explotacidn) el acuifero de Laguna de Patos se encontraba en
estado estacionario, es decir que la recargay la descarga eran de la misma magnitud.
Bajo esta consideracion, la descarga se producia casi en su totalidad en la zona
lacustre de El Barreal.

Aceptando esto, la recarga natural actual del acuifero es igual en magnitud al
volumen de extraccion. Knuteson et al. (1989) documenta la posibilidad tedrica de que
la pérdida por evaporaciéon mediante el fenédmeno de capilaridad ocurra hastalos5m
de profundidad en suelos limo-arcillosos. Para calcular la descarga pristina en la zona
lacustre se considerd que el area evaporativa se pudo haber extendido en el pasado
hasta la isolinea actual de 10 m de profundidad dentro de la poligonal del acuifero, en
donde el bombeo a través de pozos ha abatido los niveles de agua subterranea, y
hasta la isolinea de 5 m de profundidad fuera de la poligonal, en donde existen pozos
cercanos a la zona lacustre.
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Suponiendo que, dentro de la poligonal del acuifero, la isolinea actual de 10 m de
profundidad corresponde a la isolinea de 5 m existente en condiciones pristinas, pero
gue fuera de la poligonal la traza de la isolinea de 5 m — inferida considerando la
morfologia de la zona lacustre— no ha variado en el tiempo. Con esto, se tiene un area
evaporativa pristina de 322.1 km? dentro de la poligonal del acuifero de Laguna de
Patos y de 439.4 km? fuera de ella.

Por otra parte, el valor promedio anual para el periodo 1992-1998 de evaporacion en el
tanque Tipo A de la estacion Samalayuca es 2384 mm, que al multiplicarse por el
factor 0.75 (Saxton & McGuinness, 1982, p. 235) proporciona una evaporacion potencial

(EP) de 1788 mm en la laguna.

Si consideramos una profundidad promedio del agua subterranea en el area
evaporativa de 25 m, la evaporacion a través del suelo se calcula multiplicando la
evaporacion registrada en el tanque por el factor de 0.01 (CNA, 1994), pero al
considerar que la evaporacién decrece no sélo con la profundidad al nivel freatico sino
también con la salinidad del suelo (Rantz & Eakin, 1971), cuya concentracion es muy
alta en El Barreal, el factor 0.01 se aplicara aqui a la EP (1788 mm) —que es un valor
inferior a la evaporacion en el tanque—, de donde se obtiene un volumen de 5.8
hm?3/afio en el area evaporativa pristina dentro de la poligonal del acuifero de Laguna
de Patos, y de 7.9 hm?3/afio fuera de ella (figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de evaporacion en funcién de la profundidad de la superficie freatica

De los 7.9 hm?3/afo, se supondra que el 50% alcanza la zona evaporativa mediante flujo
subterraneo proveniente del oriente, es decir, como salida subterranea lateral del
acuifero de Laguna de Patos, y el otro 50% alcanza esta parte de El Barreal con agua
del propio acuifero en donde se encuentra esta porcién, es decir en el acuifero vecino
Conejos-Médanos.
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Con esto, la descarga pristina por evaporacion en El Barreal dentro de la poligonal del
acuifero de Laguna de Patos asciende a 5.8 hm?3/afio, y fuera de la poligonal, pero con
agua procedente de este mismo acuifero como salida lateral, es 3.9 hm3/afio. En
consecuencia, la descarga pristina natural del acuifero de Laguna de Patos seria 9.7
hm?3/afo.

Este valor es igual en magnitud a la recarga natural del acuifero, que en su media
anual la supondremos como invariante en el tiempo e independiente de la
explotacion por pozos.

Tomando el promedio de la recarga calculada por ambos métodos, el directo (8.0
hm?3/afio) y el indirecto (9.7 hm?3/afo), la recarga vertical del acuifero de Laguna de
Patos asciende a 8.9 hm3/afio.

7.1.2 Retornos de riego (Rr)

En esta variable se incluyen los volumenes de infiltracion de agua que se producen
exclusivamente por concepto de los excedentes del riego ya que en la regidén no
existen asentamientos humanos importantes cuya infraestructura hidraulica pueda
generar fugas en los sistemas de abastecimiento de agua potable y/o de
alcantarillado.

En el acuifero Laguna de Patos existe una zona agricola cuya superficie aproximada
es de 600 ha, que se localiza entre Laguna de Patos y la sierra Rancheria por el oriente,
y con rumbo a El Barreal por el poniente, hacia ambos lados de la Carretera
Panamericana. Los cultivos principales son alfalfa (70 %), avena (20 %), y sorgo (10 %).

El uso consuntivo promedio (UC ) se calculé como:

3

> A UC,
i — 1
UC=—-5——
2A
1 (4)
Donde: Aiy UCi son el area y el uso consuntivo del cultivo i. La estimacion del uso
consuntivo por cultivo se realizd mediante la férmula de Blaney-Criddle modificada

por Phelan (Aguilera y Martinez, 1996). Si i = 1, 2, 3 para la alfalfa, avena y sorgo,
respectivamente, se tiene:

(420 hax1008 mm)+ (120 hax 753 mm)+ (60 hax703 mm)
C = =926 mm
600 ha
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Por el método de balance hidrico, la recarga por retorno de riego (Rr), se calcula

comao:

Donde Lr es la lamina de riego aplicada, la cual se obtiene como el cociente de la
extraccion para uso agricola (6.2 hm3/ano) y la superficie regada (600 ha), arrojando
un valor de 1,033 mm. De esta manera:

Rr =249 +1033-926 = 356 mm

Esta recarga equivale al 27.6% de la suma de la precipitacion pluvial y la lamina de
riego aplicada, y asciende a 2.1 hm?3/afio. Si se considera la ldmina de riego
Unicamente, esta cantidad representa el 35%, que es un porcentaje cercano a los que
reporta la Arizona Water Commission (1975) para muchas de las areas agricolas en ese
estado.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), Ia
evapotranspiracion directa en las zonas de niveles freaticos someros (ETR) y las salidas
por flujo subterraneo (Sh) hacia la zona de El Barreal, en el vecino acuifero Conejos-
Médanos.

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

Para la estimaciéon de la descarga natural por efecto de la evaporacién que se produce
por la presencia de niveles freaticos someros en la zona de El Barreal, se supone que
ésta ocurre dentro de la isolinea actual de 5 m de profundidad (figura 3) que define la
Zzona evaporativa dentro del acuifero.

Suponiendo una profundidad promedio al nivel del agua subterranea de 25 m, a la
cual, como se indico anteriormente, se le asocia un factor de 0.01 de la evaporacion
potencial de 1,788 mm para calcular la evaporacion real, y una superficie de 225.7 km?
dentro de la poligonal del acuifero de Laguna de Patos, el valor de la evaporacion real
es de 4.0 hm*ano.

7.22 Bombeo (B)

Como se menciono en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
calculado es de 7.1 hm3/afio.
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7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

El calculo de las salidas, que por flujo subterraneo se presentan hacia el acuifero
vecino Conejos-Médanos, se realizé con base en la Ley de Darcy, partiendo de la
configuraciéon de elevacion del nivel estatico de diciembre del 2005 mostrada en la
figura 4, de acuerdo con la siguiente expresion:

Q=T*B*i
CURVADE IGUAL ELEVACION
Ddénde: Mén%ﬁg&m
' » =] NIVEL DEL MAR
Q = Gasto [m3/s]; 5

T = Transmisividad [m? /s];
B = Longitud de la celda [m];

Caundal
i = Gradiente hidraulico;  al
= Gradiente hidraulico
B= Lngiud de la cella
h= attwra entre omvas
& ancho de & celda
;. h
221 ] i a
h n“ll m - Thi
g
El volumen estimado de las salidas subterraneas es de 7.3 hm?3/aio.
Tabla 3. Célculo de las salidas subterraneas
LONGITUD ANCHO . \ CAUDAL
CELDA B a | hen, | Gradiente I“""'*"""“ Trasmisividad| Q |VOLUMEN
{m) {m) (m) (m?ls) (m¥s) | (hm*afo)
51 16859 5457 50 0.00916 0.0015 0.2317 7.3
TOTAL 7.3

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

Los registros existentes de estudios previos se encuentran dispersos en tiempo y
espacio, no cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero y el volumen
de extraccion es menor a la recarga que recibe el acuifero; bajo estas consideraciones,
se considera que la posicion del nivel del agua subterranea no ha sufrido alteraciones
importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

Como se evaluaron las otras componentes del balance de aguas subterraneas el valor
de cambio de almacenamiento se despejara de la ecuacion de balance.
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Solucién a la ecuacioén de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de la ecuacion de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es el cambio de
almacenamiento, despejando este término de la ecuaciéon de balance (1), se tiene:

+ AV(S) =Rv + Rr - ETR + B + Sh (1)
AV(S) =89 +21-4-71-73
AV(S) = - 7.4 hm?3/afio

8 DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas
subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresion

siguiente:
DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARCA - DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volUmenes que
ingresan al acuifero, en forma de recarga natural (8.9 hm?3/afo), mas la recarga
inducida (2.1 hm?3/ano).

Por lo tanto, para el caso de este acuifero es de R = 11.0 hm3/afio.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volumenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoloégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.
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Para el caso del acuifero Laguna de Patos no se consideran descargas naturales
comprometidas ya que las salidas subterrdaneas son hacia la zona de evaporacion
localizada en la zona El Barreal, dentro del acuifero Conejos-Médanos y en la zona de
evaporacion localizada en el acuifero Laguna de Patos el agua subterranea contiene
altas concentraciones de sales que hacen que sean consideran inadecuadas para su
aprovechamiento.

Por lo tanto, DNC = 0.0

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volUmenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccidn de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos, aunque no hayan
sido titulados ni registrados, y en su caso, los volUmenes de agua concesionados de |la
parte vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 64,918,933
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de aguas subterraneas (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene

de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.
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DMA =R -DNC - VEAS
DAS =11.0 - 0.0 - 64.918933
DMA= -53.918933

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario, el déficit es de 53,918,933 m?® anuales.
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