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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) 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-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
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
municipalesy 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 de extraccion de aguas subterraneas.

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

La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del
recurso, planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos
de sobreexplotacién de acuiferos y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Conejos-Médanos, definido con la clave 0823 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza en la porcion norte del estado de Chihuahua, cubriendo una
superficie de 6,138 km? (Figura 1).

Geograficamente, la zona se encuentra ubicada entre los paralelos 30° 49'y 31° 48' de
latitud norte y entre los meridianos 106° 27'y 107° 18' de longitud Oeste.
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

Colinda al norte con la frontera con Estados Unidos de América, al oriente con los
acuiferos Valle de Juarez y Samalayuca, al sur con Laguna de Patosy Laguna de Santa
Maria y al occidente con Las Palmas, todos ellos pertenecientes al estado de
Chihuahua (Figura 1). Geopoliticamente el acuifero comprende parcialmente los
municipios de Ascension, Juarez y Ahumada.
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La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 0823 CONEJOS-MEDANDS
LONGITUD QESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 ns 29 322 31 25 278

2 10e 32 53 31 24 B2

3 10e 34 373 31 24 28.3

4 e 37 44.1 31 23 58

5 ns 36 B5 31 20 “o

& ns 34 06 31 v 476

7 ns 32 323 31 2 416

8 ns 31 413 31 5 370

Q 10e 32 277 31 0 T8

» ns 45 493 30 48 03

ik 107 4 B2 30 4 kel

1z 07 4 479 30 2] 45

gkl 107 7 2682 31 4 419

1 n7 9 539 31 9 499

5 07 B B2 31 3 372

B n7 B 11 31 v 250

7 07 5 70 31 B w3

B 107 B 588 31 32 T8

“ 07 5] uo 31 47 68 DEL 18 AL 20 POR EL LIMITE INTERMACIOMNAL
20 ns 37 213 31 47 23

21 e 35 30 31 43 17

2 ns 31 331 31 39 54

73 ns 32 497 31 36 486
24 ns 27 14 31 29 66

1 08 29 322 31 25 278

1.2 Situacion Administrativa del Acuifero
El acuifero Conejos-Médanos pertenece al Organismo de Cuenca Rio Bravo, y es
jurisdiccion territorial de la Direccidon Local en Chihuahua. Las porciones noroccidental

|ll

y occidental de su territorio se encuentran sujetas a las disposiciones del “Decreto por
el que se declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en una
superficie comprendida en los limites geopoliticos de los Municipios de Ascension y
Janos, Chih., y se establece veda por tiempo indefinido para la extraccion,
alumbramiento y aprovechamiento del subsuelo en la region mencionada”,
publicado en el DOF el 25 de abril de 1979. Este decreto es tipo I, en el que |la capacidad

de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para usos domésticos.

Su extremo nororiental, se encuentra sujeto a disposiciones del “Decreto que
establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas subterrdneas
al Sureste de Ciudad Juarez, Chih.” publicado en el DOF el 18 de marzo de 1952.
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Este decreto es de tipo lll, que es la zona de veda en la que |la capacidad de los mantos
acuiferos permite extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego
y otros. De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el
acuifero se clasifica como zona de disponibilidad 3.

El uso principal del agua extraida es el sector doméstico/pecuario. Sin embargo, con
la entrada en operacion de la bateria de pozos que abastecera de agua a Ciudad
Juarez, el usuario mayor sera el Organismo Operador Junta Municipal de Agua y
Saneamiento de Ciudad Juarez (JMAS).

El acuifero forma parte del Consejo de Cuenca Rio Bravo. En su territorio no se localiza
distrito o unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el 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:

SERVICIOS DE PROSPECCION GEOHIDROLOGICA EN LA ZONA ESTACION
CONEJOS-MEDANOS, EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA (1982). ESTUDIO REALIZADO
POR LA EMPRESA SERVICIOS GEOLOGICOS, S. A PARA LA SECRETARIA DE
AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS (SARH), cuyo objetivo fue evaluar las
caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas calcareas, volcanicas y sedimentos
continentales de edad Paledgeno-Nedgenoy Reciente, para proponer sitios favorables
para la perforacidn de pozos exploratorios. Incluyo la realizaciéon de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV “s), toma de muestra de agua subterranea para analisis guimicos y
descripcidn petrografica de muestras de roca. Concluye que las unidades geoldgicas
gue presentan propiedades mas favorables son las Formaciones Benigno y Finlay, asi
como los depdsitos de bolsdn y sedimentos aluviales.

ESTUDIO COMPLEMENTARIO DE PROSPECCION HIDROGEOLOGICA EN LA ZONA
CONEJOS-MEDANOS, CHIHUAHUA (1985). REALIZADO POR LA EMPRESA LESSER Y
ASOCIADOS, S.A. PARA SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS (SARH). Los resultados de sus sondeos eléctricos y su correlacion
geoldgica permiten identificar tres unidades.
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Una superior de baja permeabilidad, hasta los 40 m; de 40 a 150 m se presenta la
unidad intermedia y contiene agua con concentraciones de Sélidos Totales Disueltos
(STD) hasta de 1500 ppm. El horizonte profundo corresponde a un acuifero saturado
gue presenta altas concentraciones de STD, hasta de 5000 ppm, posiblemente
asociadas a la presencia de evaporitas.

ESTUDIO DE GEOFISICA EN LA CUENCA DE CONEJOS-MEDANOS, PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN BLOQUE A CIUDAD JUAREZ, CHIHUAHUA (1988).
REALIZADO POR LA EMPRESA TECNICAS GEOLOGICAS Y MINERAS, S. A. DE C. V.,
con el propodsito de evaluar el potencial de una zona préoxima a Ciudad Juarez para su
abastecimiento de agua potable.

PROSPECCION GEOHIDROLOGICA Y PERFORACION EXPLORATORIA DE LA ZONA
CONEJOS-MEDANOS COMO UNA ALTERNATIVA PARA EL ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE DE CIUDAD JUAREZ, CHIH. (1989). REALIZADO POR LA EXTINTA
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS (SARH). En este trabajo
se analizaron e interpretaron los resultados de estudios de prospeccion y calidad de
agua efectuados anteriormente, asi como los resultados del programa de
perforaciones exploratorias efectuado por la misma S.A.R.H.

CALIDAD DEL AGUA EN LA ZONA SUR DEL ACUIFERO CONEJOS MEDANOS (1999).
REALIZADO PARA LA JUNTA MUNICIPAL DE AGUA Y SANEAMIENTO. Entre sus
conclusiones mas importantes destaca que, de acuerdo con los cortes litoldgicos de
pozos y las secciones geoldgicas, es posible identificar variaciones horizontales y
verticales que conforman 3 grandes paquetes. La granulometria tiene una tendencia
general adisminuir su tamano con la profundidad hasta los 300 m. El flujo subterraneo
presenta dos direcciones preferenciales: oeste-este y suroeste-noreste. Define la
presencia de dos familias del agua dominantes: clorurada en la porcion occidental y
sulfatada en la region oriental.

MODELO MATEMATICO DE SIMULACION HIDRODINAMICA Y DE TRANSPORTE DE
SOLUTOS DEL ACUIFERO BOLSON DE LA MESILLA (ZONA CONEJOS-MEDANOS),
2000. JUNTA MUNICIPAL DE AGUA Y SANEAMIENTO. REPORTE TECNICO NO.
DSGEO-012/00. Analiza la posibilidad de abastecimiento de agua potable a Ciudad
Juarez, mediante la operacion de 23 pozos perforados en el acuifero.
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Concluye que con la extraccion de 2 m3/s durante 20 aflos se ocasionarian
abatimientos maximos de 18 metros en la bateria de pozos del proyecto de la segunda
etapa, mientras que en la linea fronteriza serian del orden de 8 m. Con respecto a la
calidad quimica del agua, el modelo de transporte concluye que al final de los 20 afos
de operacion el frente salino no impacta significativamente el area donde se ubica la
bateria de pozos, tendiendo a homogeneizar la distribucién del agua, debido al aporte
de agua proveniente de las porciones norte y noroeste.

DIAGNOSTICO DE CALIDAD DEL AGUA EN 23 POZOS DEL ACUIFERO DE CONEJOS-
MEDANOS Y DEFINICION DE LA NECESIDAD DE UNA PLANTA POTABILIZADORA
PARA EL PROYECTO CONEJOS-MEDANOS, JUAREZ, CHIH. (2000). REALIZADO
PARA LA COMISION NACIONAL DEL AGUA. Concluye que algunos pozos presentan
concentraciones por arriba de la norma en algunos parametros como fldor, sodio,
fierro, cloruros y sulfatos. Los resultados del modelo de simulacidn establecen que la
capacidad del acuifero permitira su explotacion al menos durante 20 anos con
abatimientos promedio del orden de 0.70 m por ano.

COMISION NACIONAL DEL AGUA-SERVICIO GEOLOGICO MEXICANO (2007).
CONVENIO DE COLABORACION PARA REALIZAR ACTIVIDADES
HIDROGEOLOGICAS EN EL ACUIFERO CONEJOS- MEDANOS, ESTADO DE
CHIHUAHUA. Mediante actividades que incluyeron el censo de aprovechamientos,
nivelacion de brocales y pruebas de bombeo se plantea el balance de aguas
subterraneas. Establece, ademas, una red de monitoreo piezométrico. Este trabajo
constituye la base para la elaboracion del presente documento, por lo que sus
resultados y conclusiones se presentan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia Fisiografica

El acuifero se localiza en |la Provincia Fisiografica Sierras y Llanuras del Norte (Basin
and Ranges), (Edwin Raisz, 1964), dentro de dos subprovincias: Llanuras y Médanos del
Norte, en su mayor parte, y Sierras Plegadas del Norte, en una pequefa area de su
porcion nororiental.

Fisiograficamente el area se caracteriza por la presencia de largas sierras paralelas,
orientadas generalmente en sentido noroeste-sureste, separadas por grandes
depresiones Illamadas comunmente “bolsones”, rellenadas por sedimentos
continentales.
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Su expresion morfoldgica 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
gue en el noroeste. Las sierras son abruptas y se levantan de 500 a 1000 m sobre las
llanuras y de 2000 a 3000 m respecto al nivel del mar; gran parte de las sierras estan
rodeadas de amplias bajadas que las semisepultan. Entre ellas destacan las sierras de
Juarez, Sapelld, Samalayuca, Los Muertos, Los Amargosos, entre otras. Las llanuras
tienen una altitud de 800 a 100 msnm, dependiendo de su cercania con el rio Bravo.
Los aluviones en general cubren los llanos que en ocasiones tienen acumulaciones
salitrosas, conocidas localmente como “barriales”.

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
paleozoico y precambrico, asi como con el relleno de fosas tectdnicas con sedimentos
continentalesy 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 proxima a la Sierra Madre Occidental), calizas en el este y norte con
dos grandes unidades al noroeste y oeste de Ojinaga. En la parte montanosa de la
sierra Agua de Mayo y sus alrededores, ubicada al noreste de Camargo, dominan rocas
volcanicas basalticas.

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 y de ahi escurre hacia el norte pasando cerca de Delicias, donde
recibe nuevos afluentes de la Sierra Madre Occidental. A partir de aqui cambia su
direccion 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 extremo. De acuerdo con la
clasificacion hecha por Koppen y adaptada por E. Garcia para las condiciones de
nuestro pais, el clima de la regidon corresponde al tipo seco o estepario extremoso
(BWkw), con lluvias en verano que se presentan comunmente en los meses de julio,
agosto y septiembre.
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Con base en el analisis climatoldgico de las estaciones climatoldgicas ubicadas en
Ciudad Juarez, Palomas, Samalayuca y Villa Ahumada, para un periodo de analisis de
1971 a 2000, se determind que la precipitacion media anual es de 167 mm. La
temperatura media anual es de 17.4° C y presenta una variacion con tendencia
parabdlica, que se manifiesta con mayor intensidad durante los meses de mayo, junio,
julio, agosto y septiembre, decreciendo durante el resto del ano. Los valores menores
registrados corresponden a los meses de diciembre, enero y febrero.

3.3 Hidrografia
La zona se encuentra ubicada dentro de la Region Hidrolégica No. 34 “Cuencas
Cerradas del Norte”, dentro de la cuenca del Rio Santa Maria.

Debido a su naturaleza arenosa, que tiende a formar dunas, la permeabilidad altay la
demanda de humedad en la superficie del terreno, las escasas precipitaciones
pluviales no originan cauces naturales en la morfologia actual. En su caso, existen
corrientes superficiales intermitentes cuyo patrén pertenece a pequenas cuencas
cerradas, mismas que escurren cuando se presentan eventos torrenciales durante la
época de lluvias, las cuales ocurren de manera aislada en la zona.

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 regidn, 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; se presentan 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.
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Los médanos de Samalayuca constituyen un gran campo de dunas, el mayor del pais,
que se abre como abanico al oeste y sur de la cabecera del municipio de Juarez y se
extiende hasta territorio de Estados Unidos de América. Las dunas o médanos son
monticulos mMmoviles de arena, de tipo semilunar (barjan), 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 unos 10 m
de alto y unos 30 m de ancho.

Regionalmente la geomorfologia esta representada por cinco unidades: Sierras
plegadas, Sierras Volcanicas, Planicie Aluvial, Planicie Ondulada y Planicie Lacustre.:

Sierras Plegadas. Corresponden a las mayores elevaciones representadas por las
sierras de Juarez, Sapelld, Presidio y Samalayuca, ubicadas al este-noreste; y las sierras
del Maurico, La Nariz y San Blas al oeste-suroeste, todas ellas conformadas por calizas,
lutitas y areniscas de edad cretacica, que presentan elevaciones de 1300 a 1880 msnm.

Sierras Volcanicas. Estdn representadas por las Potrillo Mountains, formadas por
basaltos de edad cuaternaria, ubicadas inmediatamente al norte de la linea fronteriza,
en la porcidén noroeste del acuifero. En la porcidn mexicana sélo se localizan algunos
cerros de baja elevacion, como los cerros El Venado y El Volcan, cuyas elevaciones
varian de 1250 a 1820 msnm

Valle aluvial del Rio Bravo. Se ubica al noreste del acuifero, es una planicie poco
inclinada que se extiende hacia el norte, ubicada totalmente en Nuevo México, EUA.
Estd constituida por gravas, arenas y arcillas de edad cuaternaria y su elevacioén varia
de 1190 a 1250 msnm.

Planicie ondulada. Estd conformada por médanos mdviles y fijos de arenas edlicas,
gue le imprimen una caracteristica muy especial al paisaje. Cubre la mayor parte de la
superficie del acuifero y se extiende tanto al norte, hacia los EUA, como hacia el sur-
sureste, cubriendo practicamente la mayor parte del Bolson de la Mesilla. Su elevacion
varia de 1,185 a 1,260 msnm.

Planicie lacustre. Se ubica hacia el poniente y surponiente. Es una superficie plana
con elevacion de 1185 msnm que corresponde al lecho de la Laguna El Barreal,

representa la zona topograficamente mas baja de la region.
10
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4. GEOLOGIA

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

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 Cuencasy Sierras que le han impreso sus rasgos morfoldgicos
distintivos a esta provincia fisiografica.
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4.1 Estratigrafia

El rango estratigrafico de la columna geoldgica del area, abarca desde el Triasico-
Juradsico hasta el Reciente, las unidades litoestratigraficas seran descritas a
continuacion, de la mas antigua a la mas reciente.

Tridsico-Jurasico Medio

Formacion Samalayuca (TRIm Ar-Cgp). Sedimentos constituidos por una secuencia
de areniscas y conglomerados formados por fragmentos subredondeados de cuarzo,
pedernal y esporadicas calizas. Aflora Unicamente en la Sierra de Samalayuca, fuera
del area del acuifero. El espesor medido en la Sierra de Samalayuca es de 1,184 m
(Valencia R. J.1968).

Jurasico Superior

Formacion La Casita (Jkpo Ar-Lu). Secuencia carbonatada con variaciones litoldgicas
a sedimentos arcillo-arenosos y horizontes arenosos con estratificacion cruzada y
estratos conglomeraticos. Se distribuye en afloramientos en forma de lomerios que
rodean a la Sierra de Samalayuca. Considerando la litologia y la fauna, esta unidad
representa un ambiente de depdsito marino de plataforma; litoral en zonas del
intermareal y submareal (Cuevas L. 1985).

Cretacico Inferior

Formacion Navarrete-Las Vigas (Kbeh Ar-Lu). Secuencia calcareo arcillosa, con
anhidritas y yesos en su base. Aflora al noroeste del acuifero, en el cerro El Aguila. Esta
unidad se encuentra constituida por una secuencia de areniscas y lutitas alternando
con horizontes carbonatados y anhidritas hacia la base, mientras que hacia la cima se
compone por areniscas de cuarzo de grano fino a medio en estratos de espesor medio
de coloracion rojiza.

Presenta estratificacion cruzada, intercalaciones de calizas ligeramente arenosas y
lutitas con madera fosil. Su espesor conocido es de alrededor de 200 m.

Formacion Cuchillo (Kbap Cz-Lu). Secuencia de calizas arcillosas con intercalaciones
de lutitas, areniscas calcareas, evaporitas y calizas biégenas, cuyo contenido arenoso
aumenta hacia el nororiente del area, en las sierras Juarez y San Ignacio, donde se
conoce con el nombre de Formacion Porvenir. Aflora en la sierra de Juarez, suroeste
de la sierra de Presidio, este de la sierra La Nariz y noroeste de la sierra Los Muertos.
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Grupo Aurora (Kaim Cz-Lu). Esta constituido por las formaciones Coyame, Benigno,
Walnut y Edwards. Se trata de una unidad carbonatada de facies de plataforma,
intercalada con secuencias arcillosas. Sus principales afloramientos se concentran en
las sierras Juarez, La Candelaria y Presidio, ademas de los ranchos La Pedrera, Los
Muertos, La Nariz,y San Blas. El grupo esta constituido en su base por calizas color café,
en ocasiones arcillosa, dispuestos en estratos gruesos de 20 cm a 2 m de espesor.

En la parte media esta compuesta de calizas color café de Orbitolinas, ligeramente
arcillosa en capas estratificadas de 20 cm a 1.50 m de espesor, asi como calizas
arcillosas gris oscuro a negro, intercaladas con lutitas calcareas negras, con
ocasionales horizontes arenosos de grano fino, de color gris. En la cima se presenta un
potente cuerpo de rocas carbonatadas, en estratos gruesos a masivos con caprinidos
y toucasias.

Formacion Kiamichi (Kams Cz-Lu). Se define como una secuencia ritmica de rocas
calcareo-arcillosas, de estratos delgados que se distribuye Unicamente al norte de la
sierra de Juarez. Litologicamente esta constituida hacia la base por estratos delgados
de lutita calcarea que intemperiza a color amarillo ocre, con interestratificaciones de
arenisca de grano finoy calizas nodulares de color gris con horizontes de lutita amarillo
ocre. La parte superior consiste de una alternancia de lutita de color gris olivo claro,
con lutitas calcareo-limoliticas en estratos delgados y esporadicos horizontes de caliza
nodulary estratos delgados de arenisca con oxidos de fierro. El espesor de esta unidad
es aproximadamente de 100 m. El contacto inferior es concordante y transicional con
la Formacién Edwards y de igual forma con la Formacién Loma de Plata, que le
sobreyace.

Grupo Washita (Kasce Cz-Lu). Este Grupo esta constituido por las Formaciones Loma
de Plata, Del Rio y Buda. Es una secuencia calcareo-arcillosa, de estratos delgados,
plegados en ocasiones y fuertemente intemperizados.

Se distribuye Unicamente hacia el noreste de la sierra de Juarez. En la parte basal esta
constituida por lutitas margosas de color amarillo claro, con estratos de calizas
fosiliferas; hacia la parte media lutitas de color pardo rojizo-oscuro. La parte superior
de este grupo consiste litoldgicamente en una alternancia de lutitas amarillentas y
calizas nodulares en estratos delgados y caliza densa a masiva, fosilifera de color gris
azuloso.
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Paleégeno-Nedégeno

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

Toba Riolitica-lgnimbritica (ToTR-lg). 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.
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).

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 oeste 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.

Andesita (ToA). Es una roca volcanica extrusiva que aflora al norte de la sierra Las
Conchas, norte y noroeste de La Candelaria, norte de la sierra Rancheria y al sur de la
sierra San lIgnacio. 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.

14



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Conejos-Médanos, estado de Chihuahua

Traquita (ToTq). Roca de origen igneo extrusivo que se observa fracturada y con
pseudoestratificacion, presenta una expresion morfoldégica de cerros de gran
elevacion y pendientes escarpadas. Aflora al oriente de la sierra de San Ignacio. La
unidad se observa intercalada en la secuencia y el contacto superior es concordante
con tobas latiticas (TolLa).

La Latita (ToLa). 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 porciéon 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.

Riolita (ToR). Roca ignea volcanica de origen fisural, de composicién riolitica y de
estructura fluidal que mantiene relaciones de intrusion con la secuencia de tobas
rioliticas e ignimbriticas. 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.
Su espesor estimado, de acuerdo con observaciones de campo, fue de 40 m a 50 m.
Generalmente sus afloramientos se encuentran alineados en direccion NW-SE.

Cabe destacar que esta unidad, en el extremo suroeste, se encuentra desplazada por
fallas normales que producen bloques 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.

Riolita-Riodacita (ToR-Rd). Estd representada por emplazamientos rioliticos y
riodaciticos con texturas y estructuras muy variables, desde porfidicas hasta fluidales.
Se distribuye al este de la sierra La Rancheria y 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.

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 Candelariay Las Conchas. Se observa subyaciendo a basaltos del Oligoceno.
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Basalto (ToB) esta integrada por los derrames que coronan a la secuencia de tobas
rioliticas e ignimbiriticas. Aflora al suroeste de la sierra San Miguel, al noroeste de la
sierra San Ignacio y en la sierra San Rafael. Su espesor promedio es de 100 m.

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.

Arenisca-Conglomerado Polimictico (TmAr-Cgp) estd constituida por una
alternancia de areniscas y conglomerados con elementos sedimentarios y volcanicos.
Aflora al sureste de la sierra San Rafael y su espesor se estima aproximadamente en
350 m. Sobreyace discordantemente a la secuencia ToTR-Ig 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.

Conglomerado Polimictico (TplCgp). Se distribuye en las sierras San Miguel y
Chilicote, y al sureste de la sierra San Rafael. Estdn 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 en las
partes bajas. Se encuentra sobreyaciendo de manera indistinta a diversas unidades
entre las que se encuentran la TeA, ToTR-Ig, ToR, ToTg, TmB y KmCgo, y KcelLu-Cz; el
contacto superior es discordante con el conglomerado polimictico (QhoCgp) del
Holoceno.

Basalto (TplQpt B). Es una roca ignea extrusiva que se distribuye al este de la sierra La
Rancheria. Presenta intercalaciones de material tobaceo arenoso de color rojizo, de
naturaleza piroclastica brechoide. Su 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.

Arenisca-limolita (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
elevaciéon, ademas de presentarse en forma de mesetas aisladas.
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Conglomerado Polimictico (QhoCgp). Esta representado por los depdsitos coluviales
compuestos por conglomerados polimicticos no consolidados. Esta unidad se
distribuye ampliamente constituyendo amplias planicies. Litolédgicamente esta
formada por conglomerados derivados de rocas igneas, sedimentarias y en menor
proporcion metamoarficas. De naturaleza semicompacta, depositados 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.

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 distribuciéon es amplia,
reflejandose en las partes bajas con pendientes suaves y en los grandes valles
intermontanos. 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.

Lacustre (Qhola). Definida por depdsitos lacustres de edad reciente, compuestos
principalmente por limos y arcillas. Constituye los sedimentos de los lagos que se han
desecado por evaporacidn, alternando con intercalaciones de arenas finas, limos y
arcillas, en horizontes de unos cuantos centimetros de espesor. Su distribucidn se
localiza en El Barreal y 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.

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.
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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.

Aluvioén (Qhoal). Es una unidad constituida por depdsitos de origen fluvial, derivados
de la erosion 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 Paleégeno-Nedgeno y
carbonatadas del Cretacico.

4.2 Geologia Estructural

El acuifero esta alojado en fosa tectdnica rodeada por pilares estructurales, en los que
se presentan ademas plegamientos y cuerpos intrusivos de diferente composicion. La
estructura de mayor dimension corresponde a una gran fosa tectdnica endorréica
rellenada por depdsitos de bolsén, que se caracteriza por una topografia plana y con
poca variacion de la pendiente, en la que no se aprecia hidrografia.

Los pilares estan representados por las sierras de Juarez, Sapelld, Samalayuca, Los
Muertos, Los Amargosos, La Candelaria, Las Conchas, La Pedrera, El Sancho, El
Presidio, San Blas, La Nariz, China y el Chilicote.

Otro tipo de estructuras que predominan en la zona corresponden a anticlinales y
sinclinales con rumbo preferente noroeste-sureste, donde los mas sobresalientes
corresponden a las sierras Presidio, Judarez y San Blas. Respecto a las fallas, sus
orientaciones preferentes son noroeste sureste y en menor proporcién noreste
suroeste.

Segun el Servicio Geoldgico Mexicano (2003), con el desarrollo de la orogenia Laramide
el pagquete 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.

La orientacion regional NW-SE de estas deformaciones sugiere que los esfuerzos
principales provenian del SW.
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La magnitud y dimension de las estructuras, asi como el estilo de deformacion que
presentan, es diferente de un elemento paleotecténico a otro, ya que guardan
estrecha relaciéon con la posicidon que tuvieron los sedimentos durante su depodsito y
posterior plegamiento, con respecto a los elementos configurados durante el Jurasico.

4.3 Geologia del subsuelo

Con base en los resultados de |la geologia del subsuelo: sondeos electromagnéticos y
eléctricos, descripcion de cortes litoldgicos; la interpretacion hidrogeomorfoldgica,
hidrologia superficial y la interpretacion de pruebas de bombeo, entre otros, fue
posible definir un sistema acuifero heterogéneo y anisétropo, en general de tipo libre,
con condiciones locales de semiconfinamiento, conformado por un medio granular,
hacia la parte superior, y otro fracturado subyacente. Con el apoyo de sondeos
electromagnéticos en el dominio del tiempo (TEM’s), realizados en el 2007, se
establece la presencia de una serie de fosas con profundidades mayores a los 500 m
(figura 3).

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 baja permeabilidad favorece las condiciones de confinamiento y
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 que
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 estad formado principalmente rocas igneas del Paledgeno-
Nedgeno como basaltos, tobas rioliticas, andesitas y en menor proporcion rocas
graniticas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. 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. El espesor de la unidad 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
gue debido a su menor espesor le restan transmisividad del acuifero.
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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.
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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 la zona de El Barreal. Esta
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 que semiconfina a los depdsito granulares
s; b) materiales granulares de finos a gruesos (arenas, gravas, arcillas vy
conglomerados), de permeabilidad media, que constituyen el acuifero regional
actualmente en explotacién, 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

De acuerdo con los resultados de la interpretacion de las pruebas de bombeo, aforos
y caudales especificos, realizados en estudios previos, especialmente en los pozos de
la bateria que abastecerd de agua Ciudad Juarez, se obtuvieron valores de
conductividad hidraulica que varian de 2 a 5 m/d (2.3 x10®° a 5.8 X10°° m/s), que
muestran una distribucidén espacial aleatoria (JMAS,2000). Su valor promedio es de 3
m/d. Los valores de conductividad hidraulica vertical son menores en un orden de
magnitud. Hacia el sur del acuifero, donde la litologia muestra un dominio de
granulometria fina, su valor es de 2 m/d.

Considerando los aforos de los pozos que conforman la bateria de pozos y de los
valores obtenidos en el acuifero vecino Valle de Juarez, extrapolados por correlacion
hidrogeoldgica, es posible establecer que los valores de transmisividad varian de 0.5 a
6.2 x 10> m?/s, con valor promedio de 2.8 x10* m?/s (242 m?/dia).

De los resultados de la interpretacion de algunas pruebas de bombeo, se obtuvieron
valores de almacenamiento especifico (Ss) que varian de 1x107 a 2.8 x10°.
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Su valor promedio es de 1 x 10 en tanto que para el rendimiento especifico se
considera un valor promedio de 0.15. Estos valores son muy parecidos a los utilizados
en estudios y modelos de simulaciobn numeérica realizados en la porcidon
estadounidense del acuifero.

5.3 Piezometria

La definicion de dreas de recarga y descarga, y consecuentemente trayectorias de flujo
de agua subterranea, puede ser lograda mediante diversos indicadores siendo uno de
ellos la medicion de los niveles piezométricos, mediante los cuales no solo es posible
identificar estas zonas sino también componentes verticales de flujo subterraneo,
ascendentes y descendentes.

Aunqgue existe informacion piezométrica dispersa en tiempo y espacio, no es suficiente
para elaborar configuraciones del nivel estatico. Unicamente se describiran las que
corresponden al estudio realizado en el 2007.

5.4 Comportamiento hidraulico

El acuifero presenta un comportamiento hidraulico dindmico, el agua subterranea se
infiltra en las porciones altas del acuifero, constituidas por rocas fracturadas que
favorecen la infiltracion proveniente de la lluvia, hacia la zona de valle.

La recarga del acuifero se lleva a cabo a través de flujos subterraneos horizontales de
los flancos montafosos donde el agua se infiltra en rocas volcanicas y calcareas. La
descarga natural del acuifero ocurre en forma horizontal al norte del acuifero, en
direccion SW-NE, y por evaporacion en las zonas donde el nivel piezométrico es
somero.

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo a la configuracion de profundidad de nivel estatico para el ano 2007,
mostrada en la figura 4, los valores registrados varian desde algunos metros, en la zona
de la Laguna El Barreal, hasta los 90 en la porcidon nororiental del acuifero, conforme
se asciende topograficamente.

De El Barreal hacia las sierras que conforman el limite suroriental los valores se
incrementan hasta los 30 m.
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2007)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico
Con respecto a la configuracion de la elevacion del nivel estatico, al igual que la
profundidad, muestra claramente el reflejo de la topografia.

Los valores varian de 1,240 a 1,150 msnm (figura 5). El esquema general del flujo
subterraneo muestra una trayectoria preferencial hacia al noroeste, identificando tres
zonas de recarga ubicadas al suroeste, sur y sureste del acuifero. De la porcidon
noroccidental del acuifero existen entradas por flujo subterraneo, que por falta de
apoyo piezomeétrico no fue posible estimar. Su valor esta implicito en la recarga
vertical.

Los valores de transmisividad utilizados en las celdas de entradasy salidas horizontales
del acuifero fueron establecidos con base en las caracteristicas litologicas,
permeabilidad y espesor saturado.
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se conté con informaciéon
piezométrica histérica que permita su configuracion. Las escasas mediciones
piezométricas 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 configuracion de la elevacion del nivel estatico no muestra
alteraciones del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos
de abatimiento causados por la concentracion de pozos y/o del bombeo de volimenes
de agua superiores a la recarga natural.

Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua

subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiempo, por
lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.
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5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

De acuerdo con los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados por la IMAS y
CONAGUA se establece que, de manera general, el agua subterranea cumple con los
requisitos establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 “Agua para
uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 202, ya que las concentraciones de
Sdélidos Totales Disueltos (STD) son menores a 1000 ppm en los primeros 100 metros.
De norte a sur las concentraciones se incrementan de 250 ppm, en la zona cercana a
la frontera internacional, hasta 3340 ppm, registrados al suroeste de la Laguna El
Barreal. En sentido este-oeste el incremento se produce desde la carretera federal
Juarez-Casas Grandes, con valores minimos de STD de 400 ppm, incrementandose
hacia el suroeste y con la profundidad en direccién hacia la laguna El Barreal, donde
las concentraciones superan las 8,500 ppm a 300 m de profundidad, favorecido por la
presencia de manifestaciones de niveles freaticos someros y la presencia de suelos
salinos, que indican que esta es una zona de descarga de flujo regional.

Durante 1999 y 2000 se analizaron 200 muestras de agua obtenidas de 23 pozos
exploratorios ubicados al norte del acuifero. De los resultados de los analisis se
concluye que la mayor parte de agua de la zona presenta salinidad aceptable hasta
una profundidad media de 200 m, con excepcidn de dos pozos que presentan alta
salinidad en toda su profundidad, asociada a un incremento local en el contenido de
estratos arcillosos. Sin embargo, aun en pozos de salinidad aceptable existen algunos
parametros con concentraciones superiores a la norma, que se incrementan hacia la
Laguna El Barreal, como el sodio y fluoruro. El acuifero presenta termalismo de baja
temperatura, al menos en la zona norte, ya que de acuerdo con los registros de
temperatura se presentan gradientes geotérmicos que varian de 3 a 7°C por cada 100
m de profundidad, asociado probablemente a la presencia de rocas volcanicas.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

En 2007 se llevd a cabo un censo completo de aprovechamientos hidraulicos,
identificando los principales usos: agricola, pecuario y publico urbano, entre otros. De
acuerdo con los resultados se registro la existencia de un total de 132
aprovechamientos, de los cuales 126 son pozos y 6 norias. Del total de obras, 58 pozos
(44%) estan activos y los 74 restantes (56%) se encuentran inactivos, incluidos los 31
pOzO0s que integran una bateria de pozos ubicada en el extremo norte del acuifero, la
cual a la fecha del censo no estaba en funcionamiento.
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Debido a que la mayoria de los aprovechamientos activos extraen agua de manera
esporadica mediante energia edlica y otros no se encontraban operando, no fue
posible estimar de manera real el volumen de extraccion.

Por esta razén, para fines de balance, se considera el valor de 0.6 hm?3 anuales del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), a la fecha de corte correspondiente
al 31 de marzo de 2009. Tanto los pozos como el agua subterranea extraida se destinan
casi en su totalidad a satisfacer las necesidades del uso domeéstico-pecuario.

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. El balance de aguas subterraneas se
definié en una superficie de 4,800 km?, que corresponde a la zona de valle donde se
localizan dispersos los aprovechamientos del agua subterranea.

La ecuacion general de balance, de acuerdo con la ley de la conservacion de la masa
es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de almacenamiento

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:

Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero las entradas estan
integradas por la recarga natural (Rv) que se produce por efecto de la infiltracion de la
lluvia que se precipita directamente sobre 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). De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del
riego agricola y del agua residual de las descargas urbanas, constituyen otra fuente de
recarga al acuifero. Estos volumenes se integran en la componente de recarga
inducida (Ri). Para este caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes, el
riego agricola es incipiente, no existe recarga inducida.
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7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que el
cambio de almacenamiento (AV) tiende a ser nulo y existe informacion para estimar
las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de
balance:

Rv + Eh - ETR - B - Sh = £ AV(S) m

Donde:

Rv: Recarga vertical por lluvia

Eh: Entradas subterraneas por flujo horizontal
ETR: Descarga natural por evapotranspiracion
B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo horizontal

AV(S): Cambio en el volumen de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = Sh + B + ETR * AV(S) - Eh (2)

7.1.2 Recarga inducida (Ri)

El volumen de agua que anualmente retorna al acuifero como consecuencia del riego
gue se realiza en el area se calculé multiplicando el volumen aplicado al riego de agua
subterranea por un coeficiente de infiltracion (l;) de 0.25, resultando un volumen de
recarga despreciable, por lo tanto, es de 0.0 hm3/afio.

Al mismo tiempo el uso publico urbano origina una recarga al acuifero por pérdidas
en redes de distribucidn basicamente, el que debido a la poca cuantia resulta
despreciable.

7.1.3 Entradas subterraneas horizontales (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del area se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellasy a
través del piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion.
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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 realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracion de elevacion del nivel estatico para el ano 2007 (figura
5). De acuerdo con la ecuacion de Darcy para medios porosos, tenemos que:

Q=V-A

Considerando una seccién, con una longitud (B) y ancho (a), con una diferencia de
alturas de (Ah). El area de la seccién quedara definida por:

A=B-a
Mientras que la velocidad sera:
V=K-i
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica.
i = Gradiente hidraulico (Ah/ AL) Ahy AL son la diferencia y distancia respectivamente
entre las equipotenciales (h) que conforman el canal de flujo.

Sustituyendo en la ecuacion de continuidad tenemos que:

Q=B aK-i

Ya que la transmisividad T = K - a, la ecuacién queda reducida a:

CLRNE DE IGUAL ELEVRCICH

Q=T-B-i . /DELNE%EE&ESSJQEECE’LE“
.y ‘j MIVELDEL MR
% =
\..__ -a- ’j\
Donde: CURM
———  PEZOMETRICA
T = Transmisividad en m? /s. { T Tenan siidad
. =G racﬁente hidrau ico
B= Longitud de la celda en m. Lo P aitars entre curas.
a=anchode la celda

i = Gradiente Hidraulico,en m. ] | \uiea oe

CORRIEMTE
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El calculo de las entradas subterraneas se presenta en la tabla 2, en la que se observa
que el valor total es de 15.8 hm? anuales. En el valor de 4.9 hm?3/afio de la celda E4 de
la figura 5, estan contemplados los 3.2 hm3/afio que se consideran comprometidos
como salida natural del acuifero laguna de Santa Maria, la diferencia entre estos dos
valores se genera dentro del acuifero Conejos-Médanos.

Tabla 2. Calculo de las entradas subterraneas (2007)

CANAL LONGITUD B ANCHOa ha-hy Gradiente i T CAUDAL Q VOLUMEN

(m) (m) (m) (m%s) (m%s) (hm*ario)
El 12750 4050 10 0.0025 0.0015 0.0472 1.5
E2 8700 5200 10 0.001% 0.0015 0.0251 0.8
E3 21450 3480 10 0.0029 0.0015 0.0925 2.9
E4 15100 2900 10 0.0034 0.0030 0.1562 4.9
E5 9850 2900 10 0.0034 0.0030 0.1019 3.2
E6 11600 2300 10 0.0043 0.0010 0.0504 1.6
E7 8100 2900 10 0.0034 0.0010 0.0279 0.9

Total entradas 15.8

El valor de transmisividad utilizado fue estimado con base en los aforos de los pozos
gue conforman la bateria de pozos y de los valores obtenidos en el acuifero vecino
Valle de Juarez, extrapolados por correlacion hidrogeoldgica, y adaptados al espesor
saturado de cada zona.

7.2 Salidas
La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), la evaporacién directa
en las zonas de niveles fredticos someros (ETR) y las salidas por flujo subterraneo (Sh).

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmadsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de Evapotranspiraciéon: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que considera la etapa de
desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real).
El escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR) son parametros
utilizados para estimar la recarga potencial por infiltracion.

Para la obtencién de este parametro se puede utilizar la ecuacidon empirica de Turc,
gue se muestra a continuacion:
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P
IR (nam) = J (nm;:)
/0.90 +[P“(”2'”)} L. =300+257"+0.057"
‘\f J
T(C)= 17.4
P(mm) = 167 P’ = 27889
L= 998.4012 L*= 996804.956
ETR (mm) 1734

Sin embargo, debido a que el valor de la precipitacion media anual es muy bajo (167
mm), No se pueden aplicar los métodos empiricos para la estimacion de ETR, como los
meétodos de Turc o el de Smith, ya que en ambos métodos para considerar confiable
la estimacion del volumen evapotranspirado, deben presentarse precipitaciones
mayores a 320 y 300 mm, respectivamente, dependiendo del valor de |la temperatura
promedio anual.

La limitacion tedrica para la utilizaciéon de la formula de Turc es que la precipitacion no
debe ser menor a la relacion 0.31L. Entonces debido a que la precipitacion resulto
menor que la relacion 0.31L = 309.5, el valor de la evapotranspiracion real debe
despreciarse, ya que su valor resulta mayor de la precipitacion. El fendmeno presente
en el area es la evaporacion directa del agua fredtica somera, debido a la ausencia de
cobertura vegetal.

Para la observacion del comportamiento del fendmeno de evapotranspiracion se
considera el tanque evaporimetro expresado como un porcentaje de
evapotranspiracion, donde la evaporacidon es comparativamente mas alta, en los
niveles freaticos < 100 cm de la superficie del suelo, posteriormente disminuye hasta
hacerse despreciable, para las zonas donde los niveles fredticos son > 300 cm, segun
White citado por Keith (1973), figura 6.

De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculé multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno (profundidad al NE menor a 2 m, dentro del area
de balance) por una lamina de agua equivalente a una fraccion de la evaporacion
potencial media en las estaciones climatolégicas (2400 mm anuales, CONAGUA
Direccién Local Chihuahua).
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El valor de esa fraccidn varia entre un maximo de uno, cuando el nivel freatico aflora, y
cero cuando éste se halla a profundidades mayores a la altura de la franja capilar de
los materiales predominantes entre la superficie del terreno y el nivel freatico.

De la figura 6 se deduce que para una profundidad promedio al nivel del agua
subterranea de 2 m (80 pulgadas) el % de evaporacion es del 2%. Considerando una
superficie de 325 km? donde la PNE es menor a los 2 m (figura 4) y un 2% de la
evaporacion potencial, se obtiene que la evaporacion es del orden de los 15.6 hm3
anuales.

Evaporacion potencial Area (km?) % de la Evaporacion Volumen Evaporacién
media anual (m) Potencial (hm3/afio)
2.4 325 0.02 ‘ 15.6

60 T T T T T
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Profundidad del nivel fredtico (pulgadas)

Figura 6. Evaporacién del agua freatica en funcién de la profundidad al nivel estatico

7.2.2 Bombeo (B)

Como se menciond en el apartado de censo y piezometria, no fue posible estimar la
extraccion de los escasos aprovechamientos del agua subterranea que operan
principalmente mediante energia edlica. Por esta razén se adoptod el valor de 0.6 hm?3
anuales que reporta del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), a la fecha de
corte correspondiente al 31 de marzo de 2009.
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7.2.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuracion de elevacion del NE presentada en
la figura 5. El valor estimado es de 2.6 hm?* anuales, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Calculo de las salidas subterraneas (2007)

CANAL LONGITUD B| ANCHOa hz-hy Gradiente i T CAUDAL Q | VOLUMEN
(m) (m) (m) (m%s) (m%s) (hm*afio)
Sl 5800 3500 10 0.0029 0.0010 0.0166 0.5
S2 5800 5000 10 0.0020 0.0010 0.0116 0.4
S3 11600 2600 10 0.0038 0.0010 0.0446 1.4
S4 12150 11000 10 0.0009 0.0010 0.0110 0.3
Total salidas 2.6

7.3. Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracién de la evolucion del nivel
estatico para un periodo de tiempo. Los registros existentes de estudios previos se
encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension
superficial del acuifero. Por otra parte, debido a que el volumen de extracciéon es
menor a la recarga que recibe el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la
direccion natural del flujo subterraneo ni conos de abatimiento. 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.

Por lo tanto, para fines del balance AV(S)= 0
Solucion a la ecuaciéon de balance
Una vez calculados los valores de las componentes de la ecuacidn de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es la recarga vertical,
despejando este término de la ecuacion definida, se tiene:

Rv=Sh + B + ETR * AV(S) - Eh (2)
Sustituyendo valores:

Rv=26+0.6+15.6+0.0-15.8 =3.0
Rv = 3.0 hm? anuales
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Este valor representa una ldmina de 0.625 mm anuales sobre la superficie de 4800 km?
del drea de balance, en la que ademas se incluyen las entradas subterraneas
procedentes de la porcion occidental que por falta de apoyo piezométrico no fue
posible calcular. Por lo tanto, la recarga total es la suma de las componentes de
entrada:

R = Eh + Rv =18.8 hm?3 anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000, que establece la
Metodologia para calcular la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, que
en la fraccidon relativa a las aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se
determina por medio de |la expresion siguiente:

DAS = Rt - DNCOM- VCAS (3)

Donde:

DAS = Disponibilidad media anual de agua subterranea

Rt = Recarga total media anual

DNCOM = Descarga natural comprometida.

VCAS = Volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (Rt), corresponde con la suma de
todos los volUmenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
inducida. Para este caso su valor es 18.8 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 estan
comprometidos como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes, sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para el
caso del acuifero Conejos-Médanos no se consideran descargas naturales
comprometidas ya que, por una parte, aungue las salidas subterraneas son hacia la
frontera con los EUA.
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En la zona donde se evaluaron existen aprovechamientos con derechos vigentes
(excepto los 0.4 hm?3 de la celda S4 que se dirigen hacia el acuifero Valle de Juarez); y
por otra, en la zona de evaporacion localizada en la Laguna El Barreal el agua
subterranea contiene altas concentraciones de sales que impiden su
aprovechamiento. Por lo tanto, la descarga comprometida es 0.0

8.3 Volumen anual de agua subterraneas (VEAS)

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

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccién de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volumenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aungue 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 extraccidon de aguas subterraneas es de 109,222,817
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 extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas. Conforme a la
metodologia indicada en la Norma Oficial Mexicana NOM-0T1-CONAGUA-2000, 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.

DMA =R -DNCOM - VEAS
DMA =18.8 - 0.0 -109.222817

DMA = -90.422817 hm?3/aio
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El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario, el déficit es de 90,422,817 m?® anuales.

Cabe hacer la aclaracion de que el calculo de la recarga media anual que recibe el
acuifero, y por lo tanto de la disponibilidad, se refiere a la porcién del acuifero granular
en la que existen aprovechamientos del agua subterranea e informacion
hidrogeoldgica para su evaluacion. No se descarta la posibilidad de que su valor sea
mayor, sin embargo, no es posible en este momento incluir en el balance los
volumenes de agua que circulan a mayores profundidades que las que actualmente
se encuentran en explotacion, ni en las rocas fracturadas que subyacen a los depdsitos
granulares. Conforme se genere mayor y mejor informacioén, especialmente la que se
refiere a la piezometria y pruebas de bombeo hacia los piedemonte, se podra hacer
una evaluacion posterior
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