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NOAA Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica

UACH Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH)

JCAS Junta Central de Agua y Saneamiento

IMGE Instituto Mexicano de Geologia

SARH Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos

CNA Comisidn Nacional del Agua

Ips litros por segundo

CONAGUA | Comisién Nacional del Agua

CONANP Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas

INTA Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

CONAZA Comisién Nacional de las Zonas Aridas

coP Conferencia de las Partes (paises que se encuentran dentro del
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DBO5 Demanda Bioldgica de Oxigeno

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

ENSO El Nifio Oscilacidn del Sur

F Fluoruros Totales
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FIRCO Fideicomiso de Riesgo Compartido

FONDEN Fondo de Desastres Naturales

GEl Gases de Efecto Invernadero

ICLEI Gobiernos Locales por la Sustentabilidad

IMPI Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

IMPLAN Instituto de Planeacidn Integral del Municipio de Chihuahua

IMTA Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

INIEAP Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias

IPCC Panel Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico

JCAS Junta Central de Agua y Saneamiento

JMAS Junta Municipal de Agua y Saneamiento de la Ciudad de Chihuahua

MSM Monitor de Sequia en México

NADM Monitor de Sequia de América del Norte

NO3 Nitratos

NOAA Centro Nacional de Informacién Climatica de la Administracidn
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OMM Organizacion Meteoroldgica Mundial

ONU Organizacion de las Naciones Unidas

PACMUN Plan de Accién Climatica Municipal de Chihuahua
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PEH

Plan Estatal Hidrico

PNH

Plan Nacional Hidrico 2020-2024

PNUMA

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

PROFEPA

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

SADER

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural

SCT

Secretaria de Comunicaciones y Transportes

SDT

Solidos Disueltos totales

SE

Secretaria de Economia

SECTUR

Secretaria de Turismo

SEDATU

Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano

SEDENA

Secretaria de la Defensa Nacional

SEGOB

Secretaria de Gobernacién

SEMAR

Secretaria de Marina

SEMARNAT

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SENER

Secretaria de Energia de México

SEP

Secretaria de Educacion Publica

SER

Secretaria de Relaciones Exteriores

SSPC

Secretaria de Seguridad y Proteccién Ciudadana

SST

Solidos Suspendidos Totales
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CAPITULO OCTAVO: INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS

En este capitulo se aborda el andlisis de los tres acuiferos que abastecen al municipio de Chihuahua
es fundamental para comprender la situacién hidrogeolégica de la regidon y tomar decisiones
informadas sobre su gestién y conservacién. La integracion del andlisis de los tres acuiferos que
abastecen al municipio de Chihuahua es esencial para desarrollar estrategias de gestion vy
conservacién del agua subterrdnea que sean efectivas y sostenibles a largo plazo.

1. Introduccidon

La integracidn del andlisis de los tres acuiferos que abastecen al municipio de Chihuahua no abarca
la generacidn de datos, muestreos y andlisis, ni modelos de simulacién. Su objetivo es comprender
la compleja dinamica hidrogeolégica de la regién y adoptar decisiones fundamentadas en cuanto a
su gestién y conservacion. Para ello, se utiliza toda la informacién publica existente y la
proporcionada por instituciones como JCAS, UACH, JMAS, IMPLAN, gobierno municipal de
Chihuahua y otras organizaciones.

En primer lugar, es necesario evaluar la situacidon actual de los acuiferos, analizando los datos
existentes proporcionados por las diferentes instituciones sobre la cantidad y calidad del agua
subterranea. Esto incluye los niveles de sobreexplotacion, tasas de extraccion y la presencia de
contaminantes como metales pesados y sustancias organicas.

Ademas, es imperativo identificar y comprender los principales problemas y riesgos asociados con
la explotacion de estos acuiferos, tales como la contaminacién derivada de actividades humanas y
la disminucidn de los niveles de agua debido a la sobreexplotacion.

Asimismo, se realiza una evaluacién de la disponibilidad y sostenibilidad a largo plazo del recurso
hidrico subterraneo, teniendo en cuenta factores como la recarga natural, las demandas actuales y
futuras de agua, y los posibles impactos del cambio climatico.

Por Ultimo, con base en este andlisis integral, se deben proponer medidas y acciones concretas para
gestionar y conservar de manera efectiva los acuiferos. Esto incluye programas de monitoreo
continuo, promocién de practicas de uso eficiente del agua, proteccién de areas de recarga y
exploracidn de opciones de recarga inducida.

Pagina 12 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
INSTITUTO DE PLANERCION INTECAAL O£ MUNKIRR DE CHHUHR 08-2023-PH 4 ¢

B INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

1.1. Antecedentes

Los acuiferos Chihuahua-Sacramento, Tabalaopa-Aldama y El Sauz Encinillas en el estado de
Chihuahua, México, han sido objeto de numerosos estudios hidrogeoldgicos debido a suimportancia
para el suministro de agua en la regién W@ G4 6) por ejemplo, los estudios en el acuifero Chihuahua-
Sacramento, como los de Cruz-Martinez et al. (2017) ©® y Barrios et al. (2019) ), se han centrado en
caracterizar hidrogeoldgicamente el acuifero, evaluar su calidad y cantidad de agua subterranea, y
proponer estrategias para su manejo sostenible.

En el caso del acuifero Tabalaopa-Aldama, investigaciones como las de Ramos-Leal et al. (2015) ®y
Morales-Gardufio et al. (2020) ©® han buscado comprender su estructura hidrogeoldgica, evaluar su
vulnerabilidad a la contaminacién y proponer medidas de gestién. Otros estudios como los de Lépez-
Hernandez et al. (2018) *? y Garcia-Benavides et al. (2021) *Y, han buscado entender su dindmica
hidrogeoldgica, evaluar la disponibilidad de agua y los impactos del cambio climatico.

En el acuifero El Sauz-Encinillas, investigaciones como las de Sandoval-Silva et al. (2016) *? y Serrano-
Cisneros et al. (2019) ¥ han abordado temas como la caracterizacion hidrogeoldgica, la
vulnerabilidad a la contaminacidn y la gestidn integrada de los recursos hidricos. Estos estudios son
fundamentales para comprender la dinamica de estos acuiferos, evaluar su estado y proponer
medidas para garantizar su uso sostenible y la conservacién del agua subterranea en la region.

En relacién con el acuifero Chihuahua-Sacramento, los estudios realizados a lo largo de los anos
proporcionan una perspectiva cronolégica del desarrollo del conocimiento hidrogeolégico en la
regién. Por ejemplo, en marzo de 1978 se llevéd a cabo un estudio geohidrolégico del Valle de
Chihuahua, contratado por la UACH y la CNA @, con el objetivo de cuantificar y planificar la
explotacion de los recursos hidricos subterraneos en la cuenca de Chihuahua. Este estudio incluyd
la deteccion de fuentes adicionales para garantizar el suministro de agua potable hasta el afio 2000.

En diciembre de 1980, se realizd6 un estudio geofisico complementario del Valle de Chihuahua,
también contratado por la UACH y la CNA (Y, con el objetivo de determinar la geometria del acuifero
aluvial y evaluar pardmetros hidrogeoldgicos clave. En 1985, se llevd a cabo un analisis de la
problemética de abastecimiento de agua potable en la ciudad de Chihuahua ©), integrando
informacion de diversos estudios relacionados con las aguas subterraneas en la regidn.
Posteriormente, en 1996, se realizd una actualizacion de las mediciones piezométricas de los
acuiferos reactivados, con el objetivo de obtener informacién actualizada sobre la posicion de la
superficie piezométrica y el ritmo de abatimiento ©

En 1996, se disefiaron redes de monitoreo para los acuiferos de los valles de Judrez, Jiménez-
Camargo y Chihuahua-Sacramento, con el fin de obtener informacién piezométrica actualizada y
establecer una red de monitoreo adecuada. En 2001, se desarroll6 un modelo de simulacion
hidrodinamica del acuifero Chihuahua-Sacramento para comprender mejor su comportamiento y
evaluar diferentes escenarios de explotacion y gestion del agua.
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En mayo de 2004, se realizé un andlisis comparativo entre un modelo de flujo radial de dos capasy
métodos convencionales para la interpretacidn de pruebas de bombeo, con el objetivo de evaluar la
validez y aplicabilidad del modelo numérico. En 2005, se llevd a cabo un monitoreo piezométrico de
los acuiferos de Ascensidn, Palomas-Guadalupe Victoria, Valle de Juarez y Chihuahua-Sacramento,
junto con un analisis de la calidad del agua, para actualizar el conocimiento sobre los niveles de agua
y la evolucién de los acuiferos.

En noviembre de 2008, se realizd un diagndstico y modelacion de sectores en la red de distribucién
de agua potable de Chihuahua, con el objetivo de evaluar su funcionamiento y proponer mejoras en
la eficiencia del sistema. Finalmente, en diciembre de 2009, se llevé a cabo una actualizacion
geohidrolégica del acuifero Chihuahua-Sacramento para determinar la disponibilidad de agua
subterranea y elaborar un modelo hidrogeolégico actualizado 4,

Los estudios realizados en los acuiferos Tabalaopa-Aldama y Chihuahua-Sacramento han abordado
diversos aspectos relacionados con la hidrogeologia y la calidad del agua subterranea en la region.
En 1972, un estudio hidrogeoldgico *> proporcioné informacién detallada sobre los recursos
hidrdulicos de la zona de estudio. La prospeccién geofisica de 1980 explord las posibilidades
hidrogeoldgicas para abastecer agua a la ciudad de Chihuahua 9,

En 1991, se construyé un modelo digital de flujo para analizar el funcionamiento del acuifero
Tabalaopa-Aldama y disefiar una politica de explotacion éptima 7). En 1996, se determiné la
geometria de este mismo acuifero *® mediante sondeos eléctricos verticales. La actualizacién de
mediciones piezométricas en 2004 y el monitoreo piezométrico en 2005 1 29 proporcionaron
informacion actualizada sobre la evolucién de los niveles de agua subterranea y su calidad.

Finalmente, en el aflo 2009, se realizd un analisis de la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero
Tabalaopa-Aldama %, utilizando modelos hidrodindmicos y métodos de SIG para evaluar los riesgos
de contaminacion.

Los estudios realizados tienen como objetivo principal comprender la hidrogeologia de los tres
acuiferos que abastecen al municipio de Chihuahua. Los objetivos especificos varian segun el
estudio, pero en general incluyen:

1) Definir las posibilidades hidrogeoldgicas de diferentes materiales en el area.

Il) Cuantificar la disponibilidad de agua subterranea y su distribucion.

IIl) Prever el funcionamiento hidraulico del acuifero.

IV) ldentificar areas favorables para el emplazamiento de pozos de explotacion.

V) Estimar la extraccién de agua subterranea para diferentes usos.

VI) Actualizar el conocimiento de las condiciones hidrogeolégicas del acuifero.

VII) Formar y calibrar modelos matematicos que simulen el comportamiento del acuifero.

VIll)Establecer una red de monitoreo confiable para obtener informaciéon hidrogeoldgica-
piezométrica.

IX) Determinar la recarga al acuifero y definir las condiciones de explotacion.
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X) Proporcionar una base de datos integral para respaldar la disponibilidad de agua
subterranea.

Los alcances de estos estudios incluyen la realizacion de sondeos eléctricos verticales, pruebas de
bombeo, anilisis hidro geoquimicos, recopilacion de datos piezométricos, elaboracién de modelos
hidrodinamicos, entre otros.

1.2. Objetivo, Procedimiento y Estructura del Informe

El propdsito fundamental de este informe es desarrollar los estudios que servirdn como herramienta
base para la elaboracidon de un Plan que articule un conjunto de acciones clave para lograr una
gestidon sostenible del agua en el Municipio de Chihuahua.

El objetivo principal es realizar un analisis detallado de las aguas subterrdneas en el municipio,
centrdndose en los acuiferos principales que actualmente proveen el suministro de agua. El
procedimiento consiste en recopilar y analizar la informacion, asi como estructurarla por acuifero.
Esta informacién sera fundamental para la elaboracién de recomendaciones especificas para la
gestidn sostenible del agua en el municipio de Chihuahua.
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1.3. Metodologia

La metodologia se llevd a cabo de la siguiente manera: se inicid con la recopilacién y analisis de
informacion existente, que incluyd estudios previos, informacidn histérica, presentaciones en
congresos, articulos y tesis relacionadas con los acuiferos. Esta informacion fue recabada de distintos
organismos gubernamentales, académicos y particulares.

Es importante sefialar que el analisis de informacién no incluyd la validacion o verificacidn de los
datos proporcionados. Por lo tanto, se hace referencia a la fuente de cada estudio, dato o
informacion presentada en este documento, para cualquier duda o aclaracion.

Para cada acuifero, se definio la situacidon actual, considerando informacion oficial, como el nivel de
sobreexplotacién, tasas de extraccion y calidad del agua. Esta informacién se complementd con
estudios y publicaciones de particulares o instituciones diferentes a la CONAGUA, que es la
institucién oficial y normativa.

Pagina 16 de 146

Instituto de Planeacién Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024

08-2023-PH

INSTTUTO DE PLAKEACION NTEGRAL DEL MUNIIPO DE CHHUAA

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

2. Acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS)

El acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS) es el principal y mds antiguo recurso de agua subterranea
para el abastecimiento de agua potable en la ciudad de Chihuahua. Su importancia radica en su
papel como fuente confiable y estable de agua, su sostenibilidad a largo plazo y su valor histérico y
cultural para la regién. Por lo tanto, su adecuada gestién y conservacién son fundamentales para
garantizar un suministro continuo de agua potable para la comunidad y para preservar este recurso
vital para las generaciones futuras.

Este acuifero, identificado con la clave 0830, se localiza en la porcién central del Estado de Chihuahua
y cubre una superficie de 1,889 km?2. Comprende parcialmente a los municipios de Chihuahua y Riva
Palacio del Estado de Chihuahua, con un 94.3% y un 5.7% de la superficie del acuifero,
respectivamente Y. Administrativamente, el acuifero corresponde a la Regién Hidroldgico-
Administrativa Rio Bravo. Los limites del acuifero Chihuahua-Sacramento estan definidos por los

vértices de la poligonal publicados en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) 22,

2.1. Modelo Geolégico Conceptual

El modelo geoldgico conceptual del Acuifero Chihuahua-Sacramento se basa en la comprensién de
la geologia regional y local, la estructura geoldgica, los depdsitos aluviales, la litologia y los procesos
de recarga y descarga. Este modelo proporciona una base sdlida para comprender la dindmica
hidrogeoldgica del acuifero y es fundamental para su gestion y conservacion a largo plazo. El
entendimiento de la geologia del subsuelo y sus caracteristicas estructurales son las principales
condicionantes para la determinacion de las capacidades hidrdulicas de los estratos de los acuiferos.
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2.1.1. Geologia regional

El acuifero Chihuahua-Sacramento se localiza en el centro oriental del estado de Chihuahua,
abarcando parte de los municipios Chihuahua, Aldama y Aquiles Serdan. Desde una perspectiva
fisiografica, forma parte de dos provincias geoldgicas: la Sierra Madre Occidental y la Sierra y
Llanuras del Norte (Figura 1). Este acuifero se encuentra emplazado en depdsitos aluviales Terciarios-
Cuaternarios que llenaron una fosa tectdnica, la cual estd limitada por diversas sierras, con un
espesor mayor en la region este y menor en el sur.

La litologia predominante en la zona del acuifero incluye tobas terciarias rioliticas y derrames lavicos
andesiticos en la sierra de Majalca y Nombre de Dios. Ademas, se presentan flujos maficos en el
suroeste, y la unidad Riolita Mestefio, compuesta por derrames, domos y sills rioliticos, en los limites
sureste, suroeste y noroeste del acuifero. También se encuentran rocas calcareas cretacicas en el
extremo sur del flanco occidental de la sierra Nombre de Dios y en el norte, en la localidad minera
de estacion Terrazas, asi como en la parte sur de la sierra Majalca 4 ®),

En cuanto al modelo geoldgico conceptual del ACHS, se encuentra dentro de la region geoldgica de
la Sierra Madre Occidental y las Sierras y Llanuras del Norte. Estas unidades fisiograficas influyen en
la distribucion de los depdsitos aluviales y en la configuracidn de la cuenca hidrogeoldgica del
acuifero.
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Figura 1. Mapa del acuifero Chihuahua-Sacramento. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
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2.1.2. Estructura geoldgica

La estructura geoldgica aborda la estructura tridimensional de las rocas, considerando elementos
como fallas, pliegues, fracturas y otras deformaciones que han afectado a las capas rocosas a lo largo
del tiempo. La comprension de la estructura geolégica es crucial para entender como las fuerzas
tectdnicas, como la compresidn, la tension y el deslizamiento, han influido en el movimiento y la
deformacidn de las rocas.

El acuifero en cuestion se encuentra ubicado en una fosa tecténica (Figura 1), la cual esta delimitada
por diversas formaciones geolégicas, como la sierra La Carbonera al oeste y la Sierra Nombre de Dios
al este (%), Estas estructuras geoldgicas cumplen un papel fundamental al actuar como barreras
naturales que confinan el agua subterrdnea en el acuifero, protegiéndola de posibles
contaminaciones y contribuyendo a su almacenamiento y disponibilidad.

2.1.3. Estratigrafia

La estratigrafia se dedica al estudio de la disposicion y la secuencia temporal de las capas de roca
estratificadas, conocidas como estratos o formaciones. Su enfoque principal radica en interpretar la
historia geoldgica de una regidn, utilizando la disposicidn y las relaciones entre los estratos para
reconstruir eventos geoldgicos pasados, como la deposicidn, la erosién y la deformacion.

El area comprendida dentro de este estudio se encuentra en gran parte dominada por rocas de
origen volcanico, en donde la representatividad de los materiales sedimentarios ocurre en forma
aislada, lo cual dificulta en cierta medida su interpretacién y continuidad en el subsuelo 9.

El drea de estudio abarcada por el ACHS esta principalmente compuesta por rocas de origen
volcanico, con una representacién limitada de materiales sedimentarios, lo que dificulta su
interpretacion y continuidad en el subsuelo. La litologia del acuifero incluye una variedad de
formaciones geoldgicas, que van desde el Cretacico hasta sedimentos cuaternarios.

En el Cretacico, se encuentra la Formacion Lutita-Arenisca (KiAr-Lu) Las Vigas, definida por Burrows
en 19107, “Esta formacidn consiste en una alternancia de lutitas y areniscas calcareas de color gris,
verde y rojizo, con estratos de espesor medio. Se identifica en varias secciones geoldgicas, y se
caracteriza por tener una potencia de hasta 970 m. Se cree que se depositd durante el Neocomiano
(Valanginiano-Hauteriviano) en un ambiente litoral, con una transicion de sistemas fluviales a
sabkhas y sistemas marinos someros en la parte superior de la secuencia”. Esta estratigrafia se basa
en informacién de Handschy (1986) y Burrows (1910) (27)(28),
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La Formacién Las Vigas, definida por Burrows en 1910 ?® 39 consiste en una alternancia de
areniscas calcdreas y lutitas de color gris, verde y rojizo, con estratos de espesor medio. “Esta
formacion se encuentra expuesta en la sierra de Chorreras, en el centro del estado de Chihuahua.
Se caracteriza por una alternancia de lutitas de aproximadamente 10 cm de espesor promedio,
intercaladas con estratos de calcarenitas de color gris verdoso en capas de unos 20 cm de espesor.
Los espesores reportados alcanzan hasta 970 m en las localidades tipo. Aunque no se ha identificado
su contacto inferior, se sabe que sobreyace concordantemente a la Formacién Navarrete y descansa
sobre la Formacion Rara al norte de Ciudad Aldama. Su edad se ha asignado al Neocomiano
(Valanginiano-Hauteriviano) debido a su posicién estratigrafica y contenido faunistico”. La
Formacidn Las Vigas se interpreta como un ambiente de depdsito de tipo litoral, con un cambio de
un sistema fluvial en su base a una secuencia de sabkha y un sistema somero marino en su parte
superior (30),
La Formacion La Virgen, definida por Humphrey y Diaz en 1956 3V, consiste en una secuencia de
yesos, anhidritas y calizas de edad Cretacico inferior. “Esta formacidn fue reportada por primera vez
por Buckardt ®? en 1930 y se encuentra expuesta en la parte central de Coahuila, en la localidad del
Potrero de la Virgen. En Chihuahua, fue definida por Zwanziger ®3 en 1986 como parte de la
paleogeografia del Cretacico inferior para ese estado y Coahuila. Aflora en varias sierras, como El
Cuervo, Soldado, Chorreras, Amargosa y Ezoque, y se identifica en la porcién centro y suroeste del
acuifero. Estd compuesta por wackstone a packstone de bioclastos en estratos medios subordinados,
con evaporitas de color blanco y delgados horizontes de lutita gris. Su espesor varia segun la region,
siendo de aproximadamente + 71 m en la Sierra del Cuervo, + 424 m en las sierras El Soldado y 343
m en Chorreras”. La Formacion La Virgen se deposité en un ambiente marino que varié desde
neritico interno en facies de plataforma hasta zonas restringidas que permitieron el depdsito de
evaporitas.

La Formacién Cupido, propuesta por Imlay en 1936 4, “consiste en calizas que afloran en la Sierra
de Parras, entre la Formacion La Pefia arriba y la Formacion Taraises abajo. La localidad tipo se
designé en la parte norte del Cafidn El Mimbre, al sureste de Parras, Coahuila. En el drea de estudio,
esta formacion aflora en las sierras de Magistral, El Cuervo, Azul y Chaconefia, y también en las
sierras La Amargosa y de Roque. Se compone de wackstone y packstone fosiliferas de color gris, en
estratos delgados a medios. El espesor varia segln la region, siendo de 118 m en la Sierra del Cuervo,
306 m en la Sierra del Magistral y 85 m en La Amargosa. La Formacion Cupido sobreyace a la
Formacion La Virgen y subyace a la Formacidn La Pefia. Por su posicion estratigrafica, se le asigna
una edad Barremaniano y se correlaciona con la Formacién Tamaulipas Inferior del Mar Mexicano.
Su ambiente de depdsito fue de plataforma de alta energia”.

La Formacién La Pefia, nombrada por primera vez por Imlay RW. (1936) %), “consiste en un cuerpo
dividido en dos miembros: uno inferior de calizas y otro superior de lutitas y calizas. Su localidad tipo
se encuentra en el flanco norte de la Sierra de Taraises, en la hacienda La Peia, al extremo sur del
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estado de Chihuahua. Aflora en varias regiones, como la sierra del Cuervo, sierra Magistral, y sierra
Azul, y también en dareas fuera del acuifero, como las sierras El Soldado, Roque, La Amargosa y
Chorreras. Dentro del ACHS, se presentan pequeinos afloramientos en dreas como La Cruz y La
Boquilla, en la Mesa Las Palomas (Caldera de Majalca), en la porcidn central del acuifero. La unidad
aflora principalmente en la porcién suroeste del acuifero y aparece identificada en varias secciones
geoldgicas. La formacion La Pefia se divide en tres partes: un miembro calcareo (Mudstone arcilloso)
intermedio que separa dos miembros arcillosos (lutitas), y contiene amonitas. Su espesor varia seguin
la regidn, siendo de aproximadamente 210 m en las sierras de Magistral y 130 m en la Sierra El
Cuervo. El contacto inferior es abrupto, nitido y concordante con la Formacién Cupido, mientras que
subyace de manera clara y concordante a las calizas de la Formacién Tamaulipas Superior. Por su
fauna y posicién estratigrafica, se estima una edad del Aptiano tardio y se correlaciona con la
Formacidn Otates de la cuenca de Tampico-Misantla y con la Formacidn Uvas del area de Delicias
Acatita, Coahuila”. El depésito de esta formacidn sugiere un ambiente neritico con escasa circulacion
de aguas marinas.

La Formacién Benavides, definida por Amsbury (1958) ©®, “consiste en una secuencia de lutitas
calcareas grises con intercalaciones de calizas, limolitas y areniscas de estratificaciéon delgada. Se
distribuye principalmente al noreste del estado de Chihuahua. Esta formacién esta compuesta
principalmente por lutita calcarea de color gris claro con intercalaciones de caliza arcillosa de color
gris claro a gris amarillento en estratos delgados, ocasionalmente con horizontes de arenisca
calcarea de grano fino y color gris. El espesor promedio en la parte centro-este del estado es de 200
m, y aflora en varias regiones como la Sierra Cuchillo Parado y la sierra El Pegiiis. Ademas, ha sido
reportada en superficie en diversas sierras con espesores variables, y en el subsuelo a través de
varios pozos exploratorios. El contacto inferior con la Formacién Finlay del Grupo Aurora es
concordante y bien definido, mientras que el contacto superior con la caliza masiva de la Formacién
Loma de Plata también es concordante y claro. Se estima una edad del Albiano medio a la parte baja
del Albiano tardio basada en su posicion estratigrafica y fauna asociada. Estas rocas fueron
depositadas en un ambiente de plataforma poco profunda y de poca energia, con el desarrollo
ocasional de bancos arrecifales”.

La Formacién Aurora, definida por Burrows (1910) ?”), “comprende una secuencia de calizas que
afloran en varias regiones, como la sierra de Cuchillo Parado en Chihuahua. Presente en areas como
las sierras Magistral, La Calera, Sierra Azul y Chaconefia, esta unidad forma parte de las porciones
norte y noreste del acuifero. Consiste en mudstone a wackstone con nédulos de pedernal, con
espesores que varian de una localidad a otra, siendo alrededor de 576 m en la Sierra Azul. Se estima
gue abarca desde el Albiano inferior hasta la parte media del Albiano medio y se correlaciona con
otras formaciones regionales como la Tamaulipas Superior. Su ambiente de depdsito se interpreta
como una plataforma abierta cercana a areas arrecifales”.

La Formacién Tamaulipas Superior, ?”) se compone de mudstone a wackstone de bioclastos en
estratos medios, con intercalaciones de lutita. Aflora en varias regiones del drea de estudio y fuera
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de ella, como la sierra del Cuervo y el drea Papalote. Con un espesor de 1,349 m en la Sierra El
Cuervo, se asigna una edad del Albiano inferior y se considera que se deposité en un ambiente de
aguas profundas, con ambientes someros.

La Formacion Glen Rose, nombrada por Hill (1983), “consiste en wackestone a packstone de
bioclastos, con intercalaciones de mudstone arcilloso. Afectada por intrusiones igneas en algunos
afloramientos, esta formacién se correlaciona con el Albiano medio y se deposité en un ambiente
neritico interno, en una plataforma somera con facies arrecifales”.

La Formaciéon Walnut, definida por Hill (1891), “se compone de lutitas y calizas con coquinas,
sobreyaciendo la Formacion Glen Rose y siendo sobreyacida por la Formacion Edwards. Presente en
la Sierra El Cuervo, se considera del Albiano medio y se interpreta su depdsito en una plataforma
inestable neritica interna y media”.

Por ultimo, la Formacion Finlay, se compone de calizas masivas con esporadicas capas delgadas de
arenisca café. Presente principalmente en el sector nordeste del acuifero, se le asigna una edad del
Albiano inferior-medio y se correlaciona con otras formaciones regionales como la Paila de Coahuila.
Se estima que se depositdé en ambientes someros con alta energia sobre una plataforma somera
durante una etapa regresiva.

La secuencia estratigrafica del acuifero Chihuahua-Sacramento, que se compone de las siguientes
formaciones (37 (38);

En resumen, la estratigrafia del drea de estudio del acuifero Chihuahua-Sacramento revela una
predominancia de rocas de origen volcanico con una representacién limitada de materiales
sedimentarios, lo que dificulta su interpretacion y continuidad en el subsuelo. Se identifican varias
formaciones geoldgicas desde el Cretacico hasta sedimentos cuaternarios, con destacadas como la
Formacion Lutita-Arenisca Las Vigas, Formacion La Virgen, Formacién Cupido, Formacion La Pefia,
Formacién Benavides, Formacion Aurora, Formacién Tamaulipas Superior, Formacidon Glen Rose,
Formacion Walnut y Formacién Finlay, cada una con caracteristicas y ambientes de depésito Unicos
que contribuyen a comprender la evolucidn geoldgica de la region.
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2.1.4. Geologia estructural

La descripcion del acuifero revela una configuracion irregular, con un macizo montafioso en su
centro, ubicado en una zona de transicidn entre las provincias fisiograficas de Cuencas y Sierras y la
Sierra Madre Occidental ®% 9 Las estructuras geoldgicas presentes son el resultado de dos
episodios tecténicos durante el Terciario inferior y medio. Se encuentran rocas igneas extrusivas y
sedimentarias detriticas y calizas, acompafiadas de materiales coluviales y aluviales. Las
deformaciones fueron causadas por los efectos compresivos de la Orogenia Laramidica y la Orogenia
del Terciario Medio, generando pliegues anticlinales y fallas relacionadas principalmente con
esfuerzos tensionantes.

Las principales direcciones de las estructuras varian en las porciones norte y sur del acuifero (Figura
2), con ejes de estructuras anticlinales tendiendo hacia el NO-SE. Las calderas presentes en el area
se manifiestan en la forma circular de las fallas y fracturas cartografiadas. Las estructuras no
afectadas por las calderas muestran direcciones principales de NNO-SSE y N-S en ambas porciones
del acuifero. Los pliegues anticlinales son asimétricos y de poca amplitud, enmascarados por la
cubierta de rocas volcanicas. Estos alineamientos estructurales tienen una relevancia significativa en
la prospeccion de agua, ya que influyen tanto en la capacidad hidraulica de almacenamiento de los
estratos como en la conductividad hidraulica secundaria 4 42),
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2.1.5. Geologia del subsuelo

El acuifero Chihuahua-Sacramento, situado en el centro del estado de Chihuahua, exhibe una
geologia estructural que influye en su composicion y distribucién “Y (9 Estd compuesto
principalmente por materiales de relleno, como gravas, arenas, arcillas y rocas igneas extrusivas, asi
como sedimentarias detriticas y calizas. La regidn se ubica en el limite de las provincias fisiograficas
Sierras y Llanos del Norte y Sierra Madre Occidental. La geologia del subsuelo refleja una serie de
eventos geodinamicos a lo largo del tiempo, incluyendo la Orogenia Laramide durante el Terciario
inferior y la orogenia del Terciario medio, que moldearon el paisaje regional. Ademas, la actividad
volcanica en la Sierra Madre Occidental dejé una serie de rocas volcdnicas que cubren parte del
acuifero. La sedimentacidon posterior incluye depdsitos continentales y aluviales, asi como
sedimentos no consolidados durante el Pleistoceno y Holoceno.

El acuifero Chihuahua-Sacramento se encuentra en sedimentos clasticos de relleno de fosa tectdnica
("Fosa Chihuahua"), que se desarrolla con un rumbo NNO-SSE y representa la continuidad hacia el
sur de la fosa tecténica del Sauz-Encinillas (Figura 2). Esta limitado por el bloque tecténico Mogote-
La Haciendita al oeste y el bloque Sacramento al este. Se estima que el espesor del relleno aluvial
en la zona de Sacramento-Ejido Ocampo, que constituye el limite norte del acuifero, es de alrededor
de 300 m. Este espesor disminuye hacia las estribaciones de las sierras que delimitan el acuifero,
principalmente hacia el oeste y al sur de la cuenca, hacia el rio Chuviscar.

En términos de permeabilidad, se observan grandes espesores de sedimentos de grano grueso como
arenay gravas, asi como conglomerados parcialmente consolidados con permeabilidad media a alta.
Se espera encontrar zonas con una mayor concentracidn de sedimentos finos como limos y arcillas
en este tipo de ambiente sedimentario. A mayor profundidad, las rocas calizas cretacicas del
basamento regional presentan buena permeabilidad, mientras que las ignimbritas de composicidn
riolitica compactas y la secuencia volcanica predominantemente andesitica muestran baja
permeabilidad en el subsuelo, pero pueden constituir zonas de recarga en superficie cuando
presentan fracturamiento 4,
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Figura 2. Geologia general del acuifero Chihuahua-Sacramento. Fuente: CONAGUA (2023) 4,
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La seccién marcada en planta se interpreté en la Figura 3, donde indica la zona urbana como la
principal porcidn de explotacidon o denominado acuifero del valle.

SECCION GEOLOGICA C-D
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Figura 3. Seccidn transversal geolégica del ACHS. Fuente: CONAGUA (2023) 4.

2.1.6. Geofisica

En México, el uso de la geofisica para la prospecciéon de perforaciones de pozos de agua tuvo un
inicio relevante en la década de 1960, cuando se iniciaron investigaciones y proyectos piloto para
aplicar técnicas geofisicas en la exploracion de recursos hidricos en diversas regiones del pais. En el
estado de Chihuahua, especificamente, el uso de la geofisica para la prospeccién de pozos de agua
se intensifico principalmente a partir de la década de 1980 43 (44 (4 Esto se debid al desarrollo de
nuevas tecnologias y a la creciente necesidad de buscar fuentes de agua subterranea en regiones
aridas y semidridas como Chihuahua.

Los primeros estudios geofisicos en el ACHS se realizaron en la década de 1950 por la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). Estos
estudios utilizaron métodos geofisicos como la resistividad eléctrica y la sismica de refraccién para
determinar la profundidad del basamento rocoso y la estratigrafia del acuifero. Las profundidades
de penetracion variaron entre 100 y 500 m.

En la década de 1960, se llevaron a cabo estudios mds detallados por parte de la CONAGUA vy el
Instituto Mexicano de Geologia (IMGE). Estos estudios incluyeron la perforacion de pozos
exploratorios y la realizacion de estudios geoeléctricos y gravimétricos. Las profundidades de
penetracion de los pozos exploratorios alcanzaron hasta 1000 m.

Durante la década de 1970, se intensificaron los estudios geofisicos en el acuifero debido a la
creciente preocupacion por la sobreexplotaciéon de este. Se realizaron estudios geoeléctricos,
magnéticos y gravimétricos para determinar la extensién del acuifero, la profundidad del basamento
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rocoso y la calidad del agua. Las profundidades de penetracion de los métodos geofisicos variaron
entre 500 y 1000 m.

En la década de 1980, se publicaron dos estudios importantes sobre el acuifero: "Estudio Geofisico
del Valle de Chihuahua" (CONAGUA, 1980) 3y "Estudio de Prospeccidén Geofisica de los Valles El
Sauz y Tabalaopa" (CONAGUA, 1980) “4. Estos estudios integraron la informacién geofisica y
geoldgica disponible para caracterizar el acuifero.

Desde la década de 1990 hasta la actualidad, se han realizado diversos estudios para comprender
mejor el funcionamiento del acuifero y desarrollar estrategias para su manejo sostenible. Estos
estudios incluyen la modelacién numérica del flujo del agua subterranea, la evaluacién de la recarga
del acuifero y la identificacién de zonas de riesgo de contaminacién.

La Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH) “° ha sido una de las instituciones lideres en
estudios geofisicos, gracias a su maestria en este campo. Los estudios realizados sobre la
interpretacion de las unidades geoeléctricas en el ACHS han revelado descubrimientos significativos.
Estos estudios se basan en la recopilacién de informacidon geofisica previa, incluidas secciones
geoeléctricas reinterpretadas y perfiles redibujados, asi como datos de campo.

La ubicacidn de estas unidades se ha centrado principalmente en las partes norte y sur del acuifero,
influenciada por la presencia de sierras en el oeste y la Caldera de Majalca en el centro. Los perfiles
geoeléctricos, obtenidos mayormente con el arreglo de Schlumberger, han proporcionado una visién
detallada de la distribuciéon y caracteristicas de las unidades geoeléctricas.

Los hallazgos sugieren la existencia de cinco unidades geoeléctricas caracteristicas, con diferentes
resistividades aparentes y posibles permeabilidades, que van desde material fino arcilloso hasta
rocas cristalinas inalteradas. Estos resultados tienen importantes implicaciones para la explotacion
de agua en la regidén, ya que proporcionan informacion sobre la distribucion y la naturaleza de los
materiales acuiferos.

Estos estudios se han complementado con datos geoldgicos y cortes litoldgicos de pozos,
proporcionados por las Juntas de Agua y Saneamiento, lo que ha permitido una interpretacién mas
detallada de las unidades geoldgicas y su relacién con la explotacion de agua en el acuifero.

Sin embargo, la aplicacién de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV's) en este acuifero esta
disminuyendo debido a limitaciones en zonas urbanizadas y con desniveles topograficos importantes
en las margenes de la mancha urbana, lo cual ha llevado a un mayor uso de los Sondeos Transitorios
Electromagnéticos (TEM’s). Es importante mencionar que esta geofisica se ha realizado de forma
puntual para el emplazamiento de aprovechamientos especificos, y no se ha sistematizado la
informacion para generar un conocimiento mdas amplio.
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2.2.  Factores Externos que Impactan el ACHS

El acuifero Chihuahua-Sacramento es influenciado por una serie de factores externos que inciden en
su hidrologia y disponibilidad hidrica. Entre los mas relevantes se encuentran:

Cambio climdtico: Variaciones en los patrones de precipitacion y temperatura afectan la recarga y
evaporacion del acuifero, alterando su nivel y disponibilidad de agua.

Actividades humanas: La extraccidn excesiva de agua para uso agricola, industrial y doméstico puede
reducir el nivel del acuifero y provocar su sobreexplotacion.

Contaminacién: La contaminacidon del agua subterranea por actividades industriales, agricolas y
urbanas puede afectar la calidad del agua en el acuifero, haciéndola inadecuada para su uso.

Deforestacién: La deforestacién y cambios en el uso del suelo pueden impactar la infiltracidn del
agua en el suelo, disminuyendo la recarga del acuifero.

Urbanizacion: El crecimiento urbano puede incrementar la impermeabilizacién del suelo,
reduciendo la recarga natural del acuifero y aumentando el escurrimiento superficial.

Infraestructura hidraulica: La construccion de presas, canales y otros proyectos de infraestructura
hidraulica puede alterar el flujo natural del agua subterranea, afectando la recarga y descarga del
acuifero.

Estos factores externos interactian de manera compleja y tienen un impacto significativo en la
disponibilidad y calidad del agua en el acuifero Chihuahua-Sacramento.

2.2.1 Cambio climatico

En el informe 1.Integracién del andlisis del medio natural, se abordd de forma general la condicién
de los principales parametros que son indicadores del clima y de lo que se ha denominado
variabilidad o cambio climatico, ademas de esto en el informe 5. Integracién del analisis de riesgos
y resiliencia hidrica, se realizé el andlisis de causas y consecuencias del cambio climatico en el
Municipio de Chihuahua.

En la superficie del ACHS, predomina un clima mayormente seco, clasificado principalmente como
semidrido-templado en las areas del sur, centro y noroeste, mientras que en la franja noreste se
cataloga como arido-templado. En una pequeiia porcién al noroeste, se observa un clima semiseco-
templado. Estos climas se caracterizan por presentar lluvias principalmente en verano, con un
porcentaje de precipitacién invernal que oscila entre el 5y el 10.2%.
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De acuerdo con el area del acuifero Chihuahua-Sacramento, en el estudio de Evaluacion de fuentes
por la JCAS-JMAS-CONAGUA-UACH, en el 2015 (26); se identifican tipos diferentes de climas segun
la clasificacién de Képpen modificada por Garcia “¢" que van desde climas secos semicalidos hasta
semifrios subhimedos. Cada uno de estos climas presenta caracteristicas especificas en términos de
temperatura, precipitacién y régimen pluviométrico, lo que influye en la disponibilidad y gestién del
agua en el acuifero

2.2.2 Precipitacion

Dado que el alcance de este informe se centra en el andlisis del agua subterrdnea, se utilizardn los
resultados y conclusiones de informes anteriores, asi como los andlisis presentados en este estudio.
El informe del 2015 de estudio de evaluacidn de las fuentes actuales y de fuentes alternas, analizd
en especifico datos de estaciones que proporcionen informacién relevante sobre este acuifero.

En el estudio realizado en 2015, se utilizaron estaciones climatoldgicas para estimar la precipitacion
media anual del acuifero Chihuahua-Sacramento ¢ (Tabla 1).

Tabla 1. Estaciones climatoldgicas utilizadas para el estudio 2015-JCAS-IMAS-CONAGUA-UACH,
precipitaciéon mensual %9,

No. ESTACION ENE [FEB [MAR |[ABR[MAY [JUN | JUL | AGO | SEP [OCT|NQOV | DIC [ANUAL
1 | SANANTONIO, CHHUAHUA | 79 | 54| 6.1 | 65 |13.0|43.7| 93.7 | 67.1 | 628 |19.1| 7.7 | 7.1 | 340.3
2 CHIHUAHUA (EL LEON) 9.7 |158| 51|87 |17.2|365| 954|965 | 739 |257| 79 [ 99| 3924
3 PRESA EL REJON 83|48 |53 |87 |16.0|379|978|92.7| 70.6 |258| 6.5 | 89| 3833
4 PRESA CHIHUAHUA 82|54)|44 )66 |165|39.3|98.0(1029| 76.4 |245| 7.3 | 8.7 | 398.1
5 LA MESA, ALDAMA 7242|4969 |178|282| 640|545 |51.2|188| 6.8 | 82| 2728
6 LOS POZOS 80|50|49 |78 |166|37.7| 749 | 41.0 | 53.6 |20.1| 9.0 | 7.0 | 285.6
7 MAJALCA 154|195 | 81 |10.9(16.9(61.1(158.1{146.3|111.9(30.3| 9.6 [10.2| 588.2

Este estudio concluyd que las precipitaciones mas altas en el acuifero Chihuahua-Sacramento se
registran entre mayo y octubre, mientras que las mas bajas se observan de noviembre a abril. La
precipitacion media anual se calculé utilizando el método de los poligonos de Thiessen, y se obtuvo
una altura promedio de precipitacién anual de 441.2 mm (Tabla 2).
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Tabla 2. Estimacion de precipitacion medial anual en el acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS),
obtenida en el estudio 2015-JCAS-JIMAS-CONAGUA-UACH ?°),

) VOLUMEN 3
I et R R e
1 SAN ANTONIO, CHIHUAHUA 1557.00 340.29 415 141 0.75
2 CHIHUAHUA (EL LEON) 1433.36 392.35 248.81 97.62 51.68
3 PRESA EL REJON 1479.61 383.27 197.13 75.55 39.99
4 PRESA CHHUAHUA 1533.55 398.15 700.38 278.86 147.61
5 LA MESA, ALDAMA 1311.00 272.79 2.87 0.78 041
6 LOS POZOS 1574.62 285.56 176.97 50.54 26.75
7 MAJALCA 2120 588.20 558.78 328.68 173.99
SUMA 1889.1 441.2

La Figura 4 muestra las estaciones climatoldgicas y su estado de vigencia actual. Se observa que, de
todas las estaciones, solo la estacién Majalca estd activa en la actualidad (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de la estacion climatoldgica Majalca. Fuente: elaboracion propia con
informacion de JCAS-IMAS-CONAGUA-UACH (2015).

NOMBRE Latitud N Longitud W Altitud (m) Instalacion en

sitio
CUMBRES DE MAJALCA 28°48'11.9" 106°29'09.6" 2088.841 06 dic 2012
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Figura 4. Imagen de la clasificacion de las estaciones climatoldgicas de CONAGUA. Seccion
CONAGUA (2024) 7,

Este sistema de consulta tiene limitantes como lo son el periodo de consulta establecido. Algo que,
desde la década del 2000, se impulso es la ubicacion de un radar, a incluir en el estado de Chihuahua,
por la importancia de las cuencas Conchos y Bravo, y que la cobertura de Red de Radares
Meteoroldgicos de la CONAGUA no cubre. La informacidn oficial estadistica de las estaciones que se
utilizaron para el estudio del 2015, la mayoria han dejado de operar. Es por ello por lo que de acuerdo
con el Informe 9. Analisis de aguas superficiales se decidid seleccionar la informacion de la red de
estaciones climatoldgicas convencionales de CONAGUA vy realizar un manejo de datos en una hoja

de calculo para actualizar la precipitacién acumulada anual de registro para lo zona del ACHS (Tabla
4).
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Tabla 4. Precipitacion acumulada de cada afio (mm). Fuente: elaboracion propia.

Promedio

Afo Chihuahua La Mesa Majalca El Rejon Chihuahua
1960 309.84 - 218.10 - -
1961 297.94 151.10 272.40 - 21.50
1962 381.99 178.00 326.80 - 380.50
1963 485.29 210.10 343.10 - 553.50
1964 278.54 243.20 119.30 - 297.50
1965 250.04 196.90 188.00 - 381.00
1966 486.89 168.00 219.50 - 523.00
1967 453.06 235.90 428.30 - 414.00
1968 426.81 277.20 677.80 - 676.50
1969 357.93 475.50 392.60 324.50 292.00
1970 277.20 230.40 440.60 252.20 315.50
1971 315.35 296.10 636.00 308.00 431.50
1972 525.76 351.90 911.60 533.20 510.00
1973 411.35 488.60 383.00 385.10 475.50
1974 451.80 305.50 212.00 479.00 573.00
1975 317.02 293.30 154.00 259.80 294.00
1976 480.17 211.70 178.00 578.50 602.00
1977 344.14 407.40 300.30 339.00 356.50
1978 506.40 235.10 294.00 636.00 623.50
1979 361.26 448.70 327.20 351.50 473.00
1980 471.45 295.10 424.00 441.00 447.00
1981 660.08 414.90 222.00 614.50 565.00
1982 214.47 552.20 306.60 276.00 245.50
1983 361.84 353.60 394.30 166.50 309.50
1984 444.17 408.40 510.50 404.10 492.30
1985 469.47 556.70 423.20 353.00 434.00
1986 668.90 425.50 574.70 727.90 752.60
1987 639.20 467.00 431.70 76.80 569.10
1988 292.30 209.10 390.40 - 356.80
1989 251.45 530.30 310.60 - 328.50
1990 510.47 272.90 536.50 - 905.40
1991 499.24 464.30 414.50 - 686.00
1992 500.24 195.30 340.20 299.50 412.90
1993 266.51 166.60 356.80 - 235.00
1994 170.30 221.20 222.20 154.81 183.10
1995 352.24 149.40 296.40 338.83 273.90
1996 517.95 269.00 390.50 526.19 421.00
1997 493.73 229.80 317.70 433.47 274.90
1998 344.09 203.10 268.10 274.88 199.40
1999 397.41 143.60 338.10 409.57 268.40
2000 504.11 216.80 383.50 452.29 144.50
2001 269.21 216.80 276.90 78.99 326.20
2002 495.20 215.00 518.00 316.70 392.70
2003 354.82 331.20 427.60 315.93 593.70
2004 640.15 281.50 615.10 665.62 708.20
2005 431.90 299.80 723.50 455.18 386.90
2006 330.87 277.00 499.50 334.81 257.00
2007 298.00 254.20 501.00 278.70 499.60
2008 488.90 404.50 341.50 484.98 338.60
2009 316.23 341.00 308.40 304.25 419.50
2010 488.12 186.10 418.90 410.36 184.80
2011 180.38 359.60 311.30 118.12 183.92
2012 344.78 146.00 417.80 342.91 -
2013 563.70 280.00 673.50 542.08 -
2014 399.16 501.20 894.50 144.21 -
2015 372.33 296.50 824.00 337.62 -
2016 563.39 290.30 754.00 534.07 -
2017 362.75 491.60 718.00 366.65 -
2018 293.11 314.40 695.50 285.81 -
2019 395.17 270.10 225.51 392.55 -
2020 162.83 434.97 587.00 162.53 -
2021 410.56 284.12 294.15 412.16 -
2022 401.31 236.96 0.00 370.98 -
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Dado el tiempo de ejecucion de este estudio de analisis, se analizé también las estaciones que
tengan disponibilidad de datos en la red como las que opera la Junta Central de Agua y Saneamiento
(JCAS), del periodo 2019 a 2023.

En la Tabla 5 se puede observar la variacion mensual de la precipitacién para las estaciones
mencionadas en la Tabla 4 de 1960 al 2018.

Tabla 5. Variacion mensual de precipitacion en mm. Elaborada por el IMPLAN con datos
proporcionados por CONAGUA (2019).

Total

Variable anual /
DIC

promedio

Precipitacion
(mm)

En la Figura 5 se puede observar la variacién mensual de la precipitacidon para las estaciones JCAS,
potabilizadora y Prot. Civil del afio 2019 y 2020.

Precipitacion acumulada mensual 2019 Precipitacion acumulada mensual 2020
(mm) (mm)
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Figura 5. Distribucion de la precipitacion mensual acumulada para las estaciones JCAS,
Potabilizadora, Prot. Civil 2019 y 2020. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Red de la
JCAS.

En 2019, los meses mas lluviosos fueron de junio a septiembre, destacando agosto, que represento
el 38% del total de lluvia acumulada en el afio. En 2020, se repitié este patrdn, siendo agosto el mes

Pagina 34 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
08-2023-PH

INSTTUTO DE PLAKEACION NTEGRAL DEL MUNIIPO DE CHHUAA

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

mas lluvioso, con un 42% del total. Sin embargo, la estacién de la JCAS no registré datos, lo que
sugiere un posible problema en su funcionamiento.

En los afios 2021 y 2022, se mantuvo el patrén de lluvias entre junio y septiembre. Sin embargo, se
observa un valor atipico en el mes de agosto, con una representatividad del acumulado anual
superior al 53% (Figura 6).

Precipitacion acumulada mensual 2021 Precipitacion acumulada mensual 2022 (mm)

(mm)
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Figura 6. Distribucion de la precipitacion mensual acumulada para las estaciones JCAS,
Potabilizadora, Prot. Civil 2021 y 2022. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Red de la
JCAS.

En 2023, se registraron precipitaciones significativas iUnicamente en el mes de agosto. Sin embargo,
los valores acumulados de ese mes fueron un 50% inferiores en comparacién con afios anteriores.
La Figura 7 representa las precipitaciones acumuladas de estas estaciones para el periodo de 2019
a 2023.

Pagina 35 de 146

Instituto de Planeacién Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Mun|c|p|o de Chihuahua Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024

08-2023-PH

INSTTUTO DE PLAKEACION NTEGRAL DEL MUNIIPO DE CHHUAA

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

Precipitacion acumulada mensual 2023 (mm)
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Figura 7. Distribucion de la precipitacion mensual acumulada para las estaciones JCAS,
Potabilizadora, Prot. Civil 2021 y 2022. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Red de la
JCAS.

Al realizar el andlisis del periodo de las tres estaciones, obtenemos un valor acumulado promedio
anual de 230 mm (Figura 8). Esto representa una disminucion de 200 mm en comparacion con el
promedio histdrico referenciado a la Tabla 4. Es importante considerar el tipo de tormenta que se
presenta en este periodo, ya que no solo la cantidad de precipitacion influye en la recarga hacia el
acuifero, sino también el tipo de tormenta puede favorecer o no la infiltracién, y por ende, la
posibilidad de recarga en el acuifero.

Por ejemplo, en la estacién JCAS, los dias con mayor acumulacién de precipitacién fueron el 3 y 25
de agosto, con 11.8 mm y 26.8 mm respectivamente. El dia 3, la lluvia se registré de 7:30 a 10 de la
mafiana, con una tasa maxima de lluvia en 15 minutos de 3 mm. En cambio, el dia 25, la lluvia
comenzd a las 4 a.m. y termind a las 3 p.m., con una mayor tasa de precipitacion en 15 minutos de
8 mm.
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Figura 8. Precipitacion anual acumulada para las estaciones JCAS, Potabilizadora, Prot. Civil 2019 al
2023. Fuente: Elaboracion propia con informacion de la Red de la JCAS.

La tasa de precipitacion que favorece la infiltracidon en 15 minutos en zonas aridas depende de varios
factores, como:

1. Tipo de suelo:

e Suelos arenosos: Permiten una infiltracion rapida, incluso con tasas de precipitacion bajas
(de 2 a5 mm en 15 minutos).

e Suelos arcillosos: Tienen una infiltracion mas lenta, requiriendo tasas de precipitacién mas
altas (de 5 a 10 mm en 15 minutos) para evitar la escorrentia.

2. Pendiente del terreno:

e Terrenos planos: Favorecen la infiltracion al permitir que el agua se disperse y tenga mas
tiempo para penetrar en el suelo.

e Terrenos con pendiente: Favorecen la escorrentia al concentrar el agua y reducir el tiempo
de infiltracién.

3. Cobertura vegetal:

e Vegetacion densa: Reduce la velocidad del agua y aumenta la infiltracion al permitir que el
agua se filtre a través de la hojarasca y las raices.

e Suelo desnudo: Aumenta la escorrentia al reducir la capacidad del suelo para absorber el
agua.
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4. Antecedentes de humedad del suelo:

e Suelo seco: Favorece la infiltracién al tener mayor capacidad de absorcién.
e Suelo saturado: Reduce la infiltracidn al tener menor capacidad de absorcion.

5. Intensidad de la lluvia:

e Precipitacidn ligera: Favorece la infiltracion al permitir que el agua penetre en el suelo de
manera gradual.

e Precipitacidn intensa: Puede superar la capacidad de infiltracién del suelo, lo que genera
escorrentia.

En general, se considera que una tasa de precipitacién de 5 a 10 mm en 15 min es favorable para la
infiltracion en zonas aridas, siempre y cuando se consideren los demas factores mencionados (48 (49),
Sin embargo, la totalidad de los volimenes acumulados de lluvia no garantiza la recarga del acuifero.
Por lo tanto, los balances de disponibilidad hidrica pueden no reflejar la realidad, ya que tienden a
sobreestimar el volumen de recarga al incluir el diferimiento en el periodo de tiempo. Es necesario
estimar el tiempo que tarda en llegar desde la superficie el agua precipitada hasta la profundidad

del nivel estatico para una evaluacion precisa.

2.2.3 Temperatura

Se realizé un analisis de la temperatura en funcidn del Informe 5. Andlisis de riesgo y resiliencia
hidrica utilizando informacién histérica proporcionada por el IMPLAN. Este andlisis se basé en los
datos recopilados por el IMPLAN para la ciudad de Chihuahua entre 1980 y 2019. Los registros se
extrajeron de la base de datos desarrollada por la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH) para
el Estudio de Evaluacidn de las Fuentes Actuales de Abastecimiento a la Ciudad de Chihuahua. Este
estudio abarcd una evaluacion de la viabilidad de fuentes alternas y un anteproyecto de la
infraestructura hidrdulica requerida. Para abordar la ausencia de datos, el IMPLAN aplico la
metodologia de correlacién lineal en el andlisis de datos faltantes.

Las estaciones meteoroldgicas clave en este andlisis se basaron principalmente en la informacion
recopilada por la estacién Observatorio de CONAGUA, identificada con el nimero 08040. Los datos
de esta estacion se correlacionaron con los de la estacidon Presa Rejon (08114) y la estacion Presa
Chihuahua (08185).

La temperatura promedio anual, segin los datos recopilados de la estaciéon climatoldgica
Observatorio durante el periodo de 1960 a 2023, se establece en 18.5°C. Asimismo, se destaca una
temperatura maxima promedio de 38.9°C y una temperatura minima promedio de -5.4°C para el
mismo intervalo temporal, como se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6. Promedio multianual de los datos de temperatura. Fuente: Elaboracidn propia con datos
proporcionados por el IMPLAN del periodo 1960-2019, actualizado con datos de CONAGUA (2023).

Ao Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (°C) minima (°C) media (°C)
1960 38.2 -8.1 16.7
1961 36.1 -6.2 17.4
1962 37.8 -14.5 17.8
1963 36.8 -8.7 17.9
1964 36.8 -10.0 17.5
1965 36.8 -9.5 17.3
1966 36.2 -10.8 17.0
1967 37.2 -9.2 17.6
1968 37.2 -7.8 17.2
1969 39.0 -7.8 18.0
1970 38.9 -6.7 17.8
1971 35.1 -8.9 17.9
1972 36.1 -7.2 18.0
1973 37.7 -8.2 16.9
1974 36.4 -7.7 17.7
1975 36.8 -7.8 17.1
1976 35.7 -6.5 16.3
1977 35.8 -6.3 17.7
1978 38.3 -10.3 17.2
1979 38.8 -6.2 17.1
1980 38.8 -4.8 17.8
1981 38.9 -2.8 17.6
1982 39.0 -4.4 18.5
1983 37.6 -7.6 17.7
1984 36.3 -5.3 17.7
1985 39.0 -8.0 17.9
1986 35.7 -6.3 17.1
1987 38.0 -8.3 16.3
1988 38.2 -7.5 17.2
1989 40.3 -7.7 18.3
1990 38.3 -6.6 16.9
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Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (°C) minima (°C) media (°C)
1991 38.8 -5.7 17.2
1992 39.8 -5.5 16.5
1993 36.6 -6.3 17.4
1994 40.1 -6.2 18.3
1995 37.3 -3.7 18.1
1996 38.0 -8.4 18.1
1997 37.4 -10.7 174
1998 40.3 -6.5 18.7
1999 37.9 -6.0 18.8
2000 37.9 -6.2 18.8
2001 38.2 -6.2 18.8
2002 39.8 -5.8 19.0
2003 40.8 -4.2 194
2004 39.7 -5.1 184
2005 40.2 -2.7 194
2006 38.7 -6.5 194
2007 38.9 -7.6 184
2008 38.7 -5.9 18.6
2009 38.3 -5.2 18.6
2010 40.0 -10.3 18.0
2011 39.7 -19.3 19.3
2012 38.9 -4.3 19.3
2013 37.7 -7.1 19.3
2014 37.8 0.3 18.2
2015 39.7 4.2 19.1
2016 38.3 1.0 19.1
2017 40.3 0.4 19.6
2018 39.3 23 194
2019 37.9 3.6 194
2020 40.0 -5.5 20.7
2021 41.0 -5.2 20.3
2022 41.0 -7.4 19.7
2023 42.0 -5.6 21.1
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Este parametro fue revisado y comparado, al igual que el de precipitacién, en los resultados y

conclusiones de estudios anteriores. En el estudio de 2015, las estaciones climatoldgicas utilizadas

para la estimacion de la precipitacién media anual del acuifero Chihuahua-Sacramento fueron las
gue se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Estaciones climatoldgicas utilizadas para el estudio 2015-JCAS-JIMAS-CONAGUA-UACH,

temperatura promedio mensual ?°.

No. ESTACION ENE|FEB [MAR| ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT [NOV | DIC [ ANUAL
1 | SANANTONIO, CHHUAHUA | 64 | 83 |11.7 150|183 | 215|218 209|192 | 147 |103| 73| 146
2 CHIHUAHUA (EL LEON) 94 1119|154 | 194 | 233 | 26.4 | 25.6 | 244 | 225 | 18.6 | 13.5|10.4| 184
3 PRESA EL REJON 9.0 113|141 180|220 254 | 245|231 | 213|176 |127|95| 174
4 PRESA CHIHUAHUA 8.7 1111|142 |183| 223 (255|245 |235|21.7|181|133|98| 176
5 LA MESA, ALDAMA 8.2 103|128 |16.0|19.1 | 21.8| 21.0| 195 | 18.7 | 155|108 7.7 | 151
6 LOS POZOS 84 |109|145| 20.7 | 235|264 | 271 |26.1|238|17.8|132|93| 185
7 MAJALCA 51|163| 90 |123|154(188| 185|179 | 16.0(120| 85 |54 | 121

En las siguientes tablas se resume el comportamiento de las temperaturas medias en los ultimos 5

afios. En la Tabla 8, que se refiere al promedio, se observa que, durante mas de 8 meses, la

temperatura media estuvo por encima de los 16.1°C con base en los registros histéricos. Solo el afo

2020 se encuentra fuera de este patréon, con menos de 8 meses por encima de la temperatura media
histérica estimada.

Instituto de Planeacion Integral del

Municipio de Chihuahua  Chih.

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
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Tabla 8. Estimacion de las temperaturas medias de las estaciones operadas por JCAS. Fuente
elaboracion propia con datos de la JCAS.

Temperatura media °C

Aio 2019‘2020 2021 2022 2023
Enero 11 | 11 10 | 28 | 13
Febrero 15 21 15 30 13
Marzo 18 | 19 | 18 | 33 18
Abril 23 | 23 | 22 | 36 | 22
Mayo 26 | 27 | 26 | 40 | 24
Junio 29 | 29 | 29 | 40 | 30
Julio 28 | 29 | 26 | 39 | 31
Agosto 27 | 30 | 25 | 37 | 28
Septiembre | 25 24 25 34 28
Octubre 21 | 22 | 22 | 32 | 22
Noviembre | 16 18 17 32 16
Diciembre | 13 10 16 29 12

En cuanto a las medias maximas mensuales podemos observar que son 5 meses al afio que
presentan temperaturas maximas medias por encima de los 36°C, esto es relevante ya que coincide
cuando el organismo operador estadisticamente presenta mayor demanda por parte de los usuarios.
Se destaca de la Tabla 9 que, en el 2022, la temporada de calor se adelantdé un mes y que en el 2023
se prolongd un mes mas, siendo esto resentido por las olas de calor que se tuvieron en el 2023 y
gue impactaron en el suministro de energia eléctrica y en el agua potable.
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Tabla 9. Estimacion de las temperaturas mdximas medias de las estaciones operadas por JCAS.
Fuente elaboracion propia con datos de la JCAS.

Temperatura media maxima °C

Afio 2019 \ 2020 \ 2021 2022 2023

Enero 29| 29| 28| 28| 30
Febrero 30| 28| 32| 30| 32
Marzo 34| 35| 33| 33| 33
Abril 35| 35| 35| 36| 34
Mayo 38| 38| 38| 40| 36
Junio 41| 41| 42| 40| 41
Julio 39| 41| 36| 39| 40
Agosto 39 40 37 37 41
Septiembre 37 37 37 34 39
Octubre 35 35/ 36| 32| 36
Noviembre 32 32 32 32 32
Diciembre 24 21 24 29 24

Efectos de los fendmenos de La Nifia y El Nifio en el municipio de Chihuahua:

Los fendmenos climaticos de La Nifia y El Nifio ejercen una influencia significativa en el clima del
municipio de Chihuahua, en el norte de México. Estos fendmenos, parte del ciclo climatico conocido
como El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), pueden tener impactos profundos en las condiciones
meteoroldgicas locales y regionales.

La Nifa:

La Nifa se caracteriza por una disminucidn de las lluvias en el norte de México, lo que incluye al
municipio de Chihuahua. Esta reduccion de las precipitaciones puede llevar a sequias, afectando la
agricultura, la ganaderia y el suministro de agua potable. Ademas, La Nifia puede ocasionar un
descenso de las temperaturas durante el invierno, aumentando la demanda de energia para
calefaccién. También se relaciona con un incremento en la frecuencia e intensidad de las heladas, lo
gue puede dafiar los cultivos y la vegetacion en general.

El Niflo:

Por otro lado, El Nifio esta asociado con un aumento de las lluvias en el norte de México, incluyendo
Chihuahua. Esto puede provocar inundaciones, deslizamientos de tierra y otros dafios a la
infraestructura. Ademas, El Nifio puede ocasionar un aumento de las temperaturas durante el
verano, lo que puede generar olas de calor y aumentar la demanda de energia para aire
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acondicionado. A su vez, este fendmeno puede disminuir la frecuencia e intensidad de las heladas,
beneficiando a los cultivos y la vegetacion.

Es importante destacar que los efectos de La Nifia y El Nifio pueden variar de un afio a otro en el
municipio de Chihuahua, dependiendo de la intensidad de estos fendmenos. Por ello, es crucial
monitorear y analizar estos eventos climaticos, para comprender y prever sus impactos en la region.
La Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) utiliza estos periodos para estudiar y

supervisar los fendmenos climaticos globales, como parte de sus esfuerzos por comprender y
predecir el clima mundial.

Los periodos calidos (representados en rojo) y frios (en azul) de la Tabla 10 se identifican en funcion
de un umbral de +/- 0,5°C para el indice del Nifio Ocednico (ONI), utilizando periodos base centrados
de 30 anos actualizados cada 5 afios. El ONI es un indicador de la fase célida (El Nifio) o fria (La Nifia)
del fendmeno climatico conocido como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Otros indices pueden
corroborar si las caracteristicas consistentes con un fenémeno acoplado océano-atmdsfera
acompafiaron a estos periodos.

Tabla 10. Periodos cdlidos y frios, Indice del Nifio Ocednico (ONI). Fuente: NOAA (2024) 9.

FMA MAM‘ AMJ \ SON OND

il 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
2020 A 0.5 0.4 02 | -01|-03)|-04|-06|-09|-12)-13|-12
2021 p ! -09 | -08 | -07 | 05| -04 )| -04| -05 | -0.7 | -0.8 -1 -1
2022 | -0.9 -1 -1.1 -1 -09 | -0.8 | -0.9 -1 -1 -0.9 | -0.8
{17kl -0.7 | -04 | -0.1 | 0.2 0.5 0.8 1.1 13 1.6 1.8 1.9 2

Las siglas corresponden a los meses del afio y representan los siguientes periodos estacionales:
DJF: Diciembre, enero, febrero

JFM: Enero, febrero, marzo

FMA: Febrero, marzo, abril

MAM: Marzo, abril, mayo

AM]J: Abril, mayo, junio

MJJ: Mayo, junio, julio

JJA: Junio, julio, agosto

Pagina 44 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024

08-2023-PH

INSTTUTO DE PLAKEACION NTEGRAL DEL MUNIIPO DE CHHUAA

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

JAS: Julio, agosto, septiembre

ASO: Agosto, septiembre, octubre
SON: Septiembre, octubre, noviembre
OND: Octubre, noviembre, diciembre
NDJ: Noviembre, diciembre, enero

La temporada comprendida entre mayo y septiembre (MJJ, JJA y JAS) es crucial para el municipio de
Chihuahua, ya que coincide con el periodo de lluvias y mayor demanda de agua debido al calor. En
este contexto, se analiza la vinculacion de estos meses con los datos de las estaciones
meteoroldgicas locales.

Afio 2019: Durante los meses de mayo, junio y julio (MJJ) del 2019, se registré un periodo célido, con
una magnitud mayor en el 2023, alcanzando un indice cdlido de 0.8, es decir, casi un 60% mas que
en 2019. En cuanto a la acumulaciéon de lluvia, en 2019 se tuvo un 45% menos que la precipitacidn
acumulada anual histdrica hasta 2015, mientras que en 2023 esta disminucién fue del 68%. En
ambos casos, la temperatura media mensual para este periodo fue de 39°C. El afio 2019 presentd
periodos célidos durante los primeros 7 meses, siendo los Ultimos meses casi normales o neutrales
en cuanto al comportamiento de los fenémenos de El Nifio y La Nifia.

Afios 2020, 2021 y 2022 - La Nifia: Durante estos afos se produjo un evento de La Nifia débil,
asociado con una disminucién de las lluvias en el municipio de Chihuahua. Curiosamente, los
periodos frios fueron mas pronunciados en julio del 2021 y continuaron en los afios siguientes.

Afio 2023 - Afio Atipico: Segun datos de la Oficina de Administracion Oceanica y Atmosférica de los
Estados Unidos (NOAA), el 2023 fue el afio mas cdlido registrado hasta entonces. Se registré una
anomalia en la temperatura superficial terrestre y marina global de +1,18°C, lo que indica que la
temperatura media del planeta fue 1,18 grados mas alta que la temperatura media del siglo XX. Es
importante destacar que los diez afios mas calidos desde 1850 todos han ocurrido en los ultimos
diez afos, lo que evidencia los impactos directos del cambio climatico en nuestro planeta.

Pagina 45 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024

08-2023-PH

INSTTUTO DE PLAKEACION NTEGRAL DEL MUNIIPO DE CHHUAA

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

2.2.4 Hidrografia

Este apartado serd abordado con mayor detalle en el Informe 9. Analisis de Aguas Superficiales. El
acuifero Chihuahua-Sacramento (Figura 9) se encuentra en la region hidrolégica 24, conocida como
"Rio Bravo-Conchos", dentro de las cuencas del Rio Conchos — Presa El Granero y Rio San Pedro %),
El rio Chuviscar, nacido en la serrania La Mesa Montosa, es la corriente principal del acuifero, con
una direccién hacia el noreste que atraviesa la Sierra Azul y una serie de rancherias. Debido a su alta
pendiente, escasa infiltracion y vegetacion boscosa, este rio experimenta importantes crecidas, las
cuales son controladas por la presa Chihuahua. Continuando su trayectoria hacia el noreste, el rio
Chuviscar atraviesa la ciudad de Chihuahua, donde se une al rio Sacramento y luego fluye hacia
Aldama, donde cambia su direccion hacia el sureste y desemboca finalmente en el rio Conchos.

Sus afluentes principales son el rio El Rejon y el rio Sacramento. El rio Sacramento, originado en la
sierra alta al noreste de Chihuahua, fluye hacia el noreste hasta la presa San Marcos, donde gran
parte de su caudal es retenido. Aguas abajo, continta hacia la localidad de Sacramento y luego hacia
Chihuahua, donde recibe aportes de aguas residuales antes de desembocar en el rio Chuviscar. Sus
principales afluentes son arroyos intermitentes. Por otro lado, el rio El Rejon, de régimen
intermitente, tiene su origen en la Mesa Montosa y fluye hacia el este, atravesando una zona
accidentada y cubierta de vegetacion. Controlado por la presa El Rején, las crecidas de este rio son
importantes y drenan un drea de hasta 178 km? hasta la estacion hidrométrica El Rejon.
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ACUIFERO
CHIHUAHUA-SACRAMENTO

T

[ 1 Acuifero Chihuahua-Sacramento
- Red Hidrografica

Figura 9. Hidrografia dentro del Acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS). Fuente: Elaboracion
propia.
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2.2.5 Vegetacion

El acuifero Chihuahua-Sacramento alberga una variedad de vegetacidn que refleja la diversidad de
climas y condiciones del suelo en la regidn. Los principales tipos de vegetacién presentes:

1) Bosques: Se encuentran principalmente entre altitudes de 300 y 4200 msnm.

e Los bosques de pino, encino, pino-encino y encino-pino son comunes.

e El bosque de pino, dominado por el género Pinus, es especialmente importante para la
industria maderera y la biodiversidad.

e Los bosques de encino coexisten con diversas especies de pino y se ubican entre 1200y 2800
msnm.

e Los bosques de pino-encino y encino-pino son fases de transicion entre los dos tipos
principales de bosques.

Ocupan aproximadamente el 7.19% de la cobertura total del area.

2) Bosques secundarios: Presentan signos de alteracién debido a actividades humanas como
la tala. Pueden ser de pino, encino, pino-encino o encino-pino.

Representan el 26.26% de la superficie total y se encuentran principalmente en la franja noroeste a
oeste del drea de estudio.

3) Matorrales:
e \Vegetacidon arbustiva predominante en climas aridos y semiaridos. Incluye matorral
submontano, desértico rosetofilo y desértico micrdfilo.

Ocupan el 29.72% del 4rea de cobertura total, con mayor presencia hacia el este del acuifero.

4) Matorrales secundarios: Conformados por arbustos o arboles bajos y son mas susceptibles
a la alteracion humana. Incluyen matorral submontano, desértico rosetéfilo y desértico
micrdfilo.

Representan el 4.70% de la superficie y se encuentran principalmente al noreste de la porcién central
del area de estudio.

5) Pastizales naturales: Dominados por gramineas y otras hierbas. Prevalecen en zonas
semidridas y de clima fresco, entre los matorrales y los bosques. Incluyen especies como
Bouteloua gracilis, Bouteloua curtipendula y Bouteloua hirsuckii.

Cubren el 18.94% del area total, con mayor abundancia en el extremo noroeste y en una semifranja
que atraviesa la seccidn central norte hasta el extremo sur.

Estas descripciones se basan en datos obtenidos del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico ®Y para la distribucion de la vegetacidn en diferentes afios dentro del acuifero Chihuahua-
Sacramento.
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2.2.6 Edafologia

En el Informe 1. Analisis del Medio Natural se describen las caracteristicas fisicas del municipio de
Chihuahua. Dentro del ACHS se identifican seis unidades principales de suelos y tres subunidades.
Las unidades de suelos comprenden el Castainozem, Feozem, Fluvisol, Litosol, Regosol y Xerosol,
mientras que las subunidades son el Calcérico, Luvico y Haplico 4.

La distribucidn y caracteristicas de estos suelos son diversas:

Castaiozem: Presente en una pequena porcién al sureste del acuifero, son suelos alcalinos propios
de zonas daridas o semiaridas. Son adecuados para la agricultura debido a su alta fertilidad natural y
baja tendencia a la erosién.

Feozem: Distribuido en varias partes del acuifero, es uno de los suelos mds comunes. Se caracteriza
por su capa superficial rica en materia organica y nutrientes. Se utiliza principalmente para la
agricultura de riego y temporal, asi como para el pastoreo.

Fluvisol: Presente en la porcion norte y noroeste del acuifero, en los cauces de los rios. Son suelos
arrastrados por el agua, con capas alternadas de arena y gravas. Algunas subunidades son
importantes en la agricultura debido a su disponibilidad de nutrientes.

Litosol: Se encuentra principalmente en la porcidén poniente del acuifero. Son suelos poco profundos
limitados por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido. Su uso depende de la vegetacidn
que los recubra y su susceptibilidad a la erosion.

Regosol: Estos suelos poco desarrollados se encuentran en diversas condiciones climaticas,
vegetativas y de relieve. Son poco profundos y su productividad esta condicionada a su pedregosidad
y profundidad.

Xerosol: Caracteristico de zonas aridas y semidridas, se encuentra presente en la franja central del
acuifero, cerca de los margenes de algunos rios. Su rendimiento agricola depende de Ila
disponibilidad de agua y presenta baja susceptibilidad a la erosidn.

Las subunidades de suelos agregan informacion adicional sobre la composicién y caracteristicas
especificas de ciertos tipos de suelos dentro del acuifero ©2.
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2.3. Hidrogeologia

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten clasificar al acuifero Chihuahua-
Sacramento como un acuifero tipo libre a semiconfinado, heterogéneo y anisétropo que se
desarrolla en forma conjunta tanto en el medio granular como en el fracturado, conformando una
sola unidad hidrogeoldégica. Su espesor varia de 350 a 750 m en sus extremos sureste y noroeste,
respectivamente %), Localmente, se presentan condiciones de confinamiento que provocan
artesianismo.

El medio poroso se depositd en el valle que representa la fosa tecténica y tiene un espesor que varia
de 150 m en su porcidon sur a 460 m en su extremo norte. Por otro lado, el medio fracturado esta
representado por rocas volcdnicas de composicion félsica que presentan espesores que varian de
250 a 550 m en las zonas de recarga; mientras que en el valle se estima que las rocas que forman
parte del acuifero tienen un espesor de 200 a 350 m 4.

A mayor profundidad, las rocas calizas presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento y
constituyen otra unidad que no ha sido aun explorada, pero se tiene evidencia de ellas en los
trabajos mineros, principalmente en acuiferos vecinos. Las formaciones calcdreas Benigno vy
Chihuahua llegan a tener mayores espesores que las rocas volcdnicas, sin embargo, su limitada
extension disminuye su potencial acuifero. Segln el estudio elaborado en el 2015 ?® se podria
clasificar el sistema del ACHS como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11. Resumen de unidades hidrogeoldgicas en el acuifero Chihuahua Sacramento. Fuente:
Estudio de evaluacion de fuentes, JCAS-IMAS-CONAGUA-UACH,2015 %9,

Chihuahua-Sacramento

*RANGO DE
CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA (m/d)

UNIDAD MEDIO FORMACIONES GRADO DE
HIDROESTRATIGRAFICA POROSO GEOLOGICAS |PERMEABILIDAD

UH1 Fracturado KiCzyKaCz Media a alta 1x1072
KsA-R, Ks-A, KiCz-

UH 2 Fracturado Lu, TpaA, ToA, Media a baja 1x10% a 1x10”7

TeRyTeA
ToTR-lg, ToRy . 7
H

UH 3 Fracturado TeTR Baja 1x10

UH 4 Fracturado TpaB_srl;,BToB y Media 10a1x107

UH 5 Granular Qal, QCgp, Qhoaly Media a elevada 2.78a302.4
Qholm-Ar

*Valores de referencia tomados de MODFLOW y Anderson (1992).
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2.3.1 Parametros hidraulicos del sistema

El estudio de las pruebas de bombeo y aforo en el Acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS) revela
una variabilidad significativa en los pardmetros hidrdulicos, como la transmisividad y la
conductividad hidraulica. A pesar de la falta de pozos de observacién, se recopild la estimacién del
rendimiento especifico realizada por diferentes estudios, especialmente el de 2015 ?® mediante
modelos numéricos, lo que proporciona informacién valiosa para la gestion sostenible de los
recursos hidricos en la regién.

Los métodos tradicionales y aproximados han sido utilizados para calcular los parametros del pozo,
junto con enfoques mds avanzados como el método del flujo radial de dos capas, en estudios previos,
y ofrecen herramientas poderosas para comprender mejor la dindmica del acuifero y guiar
decisiones de gestidn informadas.

En cuanto a los pardmetros hidraulicos encontrados en los distintos estudios, se observa que los
valores de transmisividad en el ACHS oscilan ampliamente, desde 5 hasta 1200 m%dia, con una
media de 433 m%dia. La conductividad hidraulica varia entre 0.04 y 8.8 m/dia. Aunque ninguna
prueba contd con un pozo de observacion, se estima que el rendimiento especifico (Sy) fluctia entre
0.10y 0.16, con un promedio de 0.13. Este valor se obtuvo mediante la interpretacién de pruebas
de bombeo utilizando un modelo numérico de dos capas, y se correlaciona con acuiferos vecinos de
caracteristicas geoldgicas similares.

2.3.2 Censo de aprovechamientos

En el acuifero Chihuahua-Sacramento se han llevado a cabo tres censos de aprovechamientos. El
primero fue realizado en 1986 por Ariel Consultores, S.A. para la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) ¥, el segundo en 2009 por la Universidad Auténoma de Chihuahua, también para
CONAGUA, y una actualizacién del censo de 2009 en 2011, también realizada por la UACH por
encargo de la JCAS. Hasta la fecha, no se ha publicado un censo oficial mas reciente, por lo que se
utilizara la informacion disponible en las plataformas de CONAGUA.

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) 3 hasta el 31 de diciembre de 2023, se
tienen registrados 356 aprovechamientos de agua subterrdnea en el acuifero Chihuahua-
Sacramento, con un volumen autorizado de 151,918,276.8 m? anuales. De estos, 50 corresponden a
aprovechamientos identificados como folios 8 (Tabla 12); estos son los aprovechamientos que no
cuentan con una asignacion o titulo de concesidn, ya que se encuentran en lo que anteriormente se
denominaba "zona de libre alumbramiento".
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FOLIOS 8
No. Volumen

Aprovechamientos (m3/afio)
AGRICOLA 32 2,209,534
INDUSTRIAL 6 2,006,137
PUBLICO
URBANO 2 116,000
DOMESTICO 2 4,720
SERVICIOS 1 4,000
OTROS 7 282,968.8
Total 50 4,623,359.8

Tabla 12. Resumen de aprovechamientos con folio 8 registrados en el ACHS. Fuente: elaboracion
propia con datos del REPDA %,

En cuanto al volumen autorizado para la extraccion de agua del acuifero Chihuahua-Sacramento
(ACHS) destinado al uso publico urbano, especificamente otorgado al organismo operador, este
representa el 85% del total del volumen de agua subterrdnea, como se indica en la Figura 10. El uso
agricola e industrial tiene porcentajes similares (7 y 6% respectivamente). Este dato es relevante, ya
que la gestion de este acuifero y la politica publica del organismo operador son determinantes para
garantizar su sostenibilidad.

En la publicacién de disponibilidad de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) en 2015, la
extraccion del organismo operador representaba el 78% del total, con un volumen autorizado de
101,738,018 m3 por afio. Se observa un incremento del 50% en la extraccidn, lo que podria deberse
a una actualizacion en el REPDA.
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Porcentaje de Volumen autorizado por uso en ACHS

M publico urbano
M agricola
industrial

otros

Figura 10. Volumenes autorizados por uso de forma anual en el ACHS. Fuente: elaboracion propia
con datos del REPDA %3,

Dado que no se dispone de un censo actualizado, y considerando que el uso mds importante del
agua subterranea es el publico urbano, se estima que el 48% del agua subterrdnea extraida y
suministrada a la ciudad proviene del Acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS). Sin embargo, este
porcentaje solo representa el 49% del volumen autorizado que el organismo operador tiene para
utilizar del ACHS.

Otro uso significativo, debido a su ubicacién en la zona de influencia de la mancha urbana, es el
industrial, con un volumen autorizado de extraccion en el ACHS de 9,184,670 m3. Seria importante
integrar o estructurar la informacidn de los aprovechamientos de este uso para proporcionar
certidumbre a la actividad econdmica industrial, que es uno de los principales contribuyentes al
Producto Interno Bruto (PIB) del municipio a través de las maquiladoras.

2.3.3 Rasgos indicadores de sistemas de flujo

En el acuifero Chihuahua-Sacramento (ACHS), los rasgos indicadores de sistemas de flujo pueden ser
identificados a través de diversos métodos y observaciones de campo. Estos indicadores son clave
para comprender la dindmica del agua subterranea y pueden incluir:

Topografia: La topografia del drea puede revelar dreas donde el agua subterranea puede fluir hacia
abajo (zonas de recarga) o hacia arriba (zonas de descarga). Por ejemplo, las dreas de mayor
elevacidn pueden indicar potenciales areas de recarga, mientras que las dreas mas bajas pueden
indicar zonas de descarga.

Pagina 53 de 146

Instituto de Planeacién Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
TAOAES 08-2023-PH

(1P DE CHAUAR

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

Piezometria: La medicidn de la presidn del agua subterranea en diferentes profundidades a lo largo
de un drea puede ayudar a identificar patrones de flujo. Las diferencias en los niveles piezométricos
pueden indicar dreas de recarga y descarga.

Hidro geoquimica: El analisis de la calidad quimica del agua subterranea puede revelar la direccion
del flujo y las dreas de recarga y descarga. Por ejemplo, la presencia de ciertos minerales o
contaminantes puede indicar la influencia de fuentes de agua superficiales o actividades humanas.

Caracteristicas del suelo: Las propiedades del suelo, como la permeabilidad y la textura, pueden
influir en la velocidad y la direccion del flujo de agua subterrdnea. La observacién de estas
caracteristicas puede proporcionar informacion sobre cémo el agua se mueve a través del subsuelo.

Topografia

En el contexto del ACHS, la topografia desempefia un papel crucial en el movimiento y la distribucion
del agua subterrdnea. Las caracteristicas topograficas pueden influir en la recarga, el flujo y la
descarga del agua subterranea dentro del acuifero. Las dreas de mayor elevacion tienden a actuar
como zonas de recarga, donde el agua de lluvia se infiltra en el suelo y recarga el acuifero. Por otro
lado, las areas de menor elevacién suelen ser zonas de descarga, donde el agua subterranea emerge
a la superficie en forma de manantiales o alimenta arroyos y rios.

La topografia también puede influir en la direccién del flujo subterraneo, con el agua moviéndose
desde dareas elevadas hacia areas mds bajas. Ademas, las caracteristicas topograficas, como los
cauces de los rios y la geometria del terreno, pueden crear barreras o facilitar el movimiento del
agua subterranea, afectando asi la distribucién espacial de los recursos hidricos subterraneos 4 %),

En la zona de estudio (Figura 11), las elevaciones mas altas se encuentran en el limite occidental de
la cuenca hidroldgica del valle, alcanzando altitudes de aproximadamente 2200 metros sobre el nivel
del mar (msnm). Por otro lado, las elevaciones mads bajas se localizan en el norte del valle, con
altitudes cercanas a los 1600 msnm, y hacia el sureste, donde los valores descienden hasta los 1500
msnm.

La topografia de la region indica que las partes mas elevadas, como los cerros y sierras del suroeste
(Sierra Azul, Sierra El Tambor, C. La Mariana, C. La Tinaja, C. La Escondida, C. El Carrizalillo), son areas
de recarga del acuifero. En contraste, las zonas mas bajas, influenciadas por los cauces de rios y
arroyos como el rio Sacramento y el rio Chuviscar, representan dreas de descarga del acuifero.
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Figura 11. Topografia del acuifero Chihuahua-Sacramento. Fuente: CONAGUA (2023) (14).

Pagina 55 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Mun|c|p|o de Chihuahua Chih. Tel. 614 200 4820




V. ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:

WA |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
(T BRRAR AN 08-2023-PH ) )

VIR e ss INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

Piezometria

La definicidon de dreas de recarga y descarga, y por ende las trayectorias de flujo de agua subterranea,
puede lograrse mediante diversos indicadores, entre ellos las trayectorias piezométricas. Estas
trayectorias definen las direcciones del flujo subterrdneo ascendente en dreas de descarga y
descendente en areas de recarga. La construccidon de una red de piezdmetros para obtener esta
informacion puede resultar costosa desde el punto de vista econémico. La CONAGUA, tiene una red
de pozos para realizar mapas de piezometria, en el ACHS se cuenta con 12 pozos como se muestra
en la Figura 12.

MAPA DE POZOS PIEZOMETRICOS 2021
CONAGUA/SGTIGAS

Piezometria 2021

Acuiferos DMA 17092020

Figura 12. Pozos que son parte de la red piezométrica del ACHS. Fuente: CONAGUA (2021) 9.
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También se tomd en cuenta la informacion del estudio realizado en 2021 sobre el monitoreo

piezométrico de los tres acuiferos que abastecen al municipio de Chihuahua. De los 49 pozos

utilizados, el 76% son operados por el organismo operador. Para el andlisis del 2023, se consideraron

89 pozos para la realizacion de las equipotenciales de profundidad y de elevacidn del nivel estatico.

En la Tabla 13 se presentan las caracteristicas geograficas, como las coordenadas y la profundidad

de perforacién de los pozos considerados en este analisis.

Tabla 13. Caracteristicas de los aprovechamientos utilizados para el andlisis piezométrico en el

ACHS. Fuente: elaboracion propia con datos de la JMAS

X COORD UTM Y COORD UTM PROFUNDIDAD (m)

Instituto de Planeacion Integral del

Municipio de Chihuahua

388647.6287 | 3178386.644 300
388836.7282 | 3178925.646 300
394550.6013 | 3170472.745 500
387661.6958 | 3178220.670 500
387197.6798 | 3178578.516 500
382506.9738 | 3178825.616 500
386671.9657 | 3178587.625 500
386743.745 | 3161669.547 350
394807.517 | 3170210.958 700
393890.3871 | 3165005.866 300
395959.9548 | 3164162.709 300
390846.543 | 3171568.692 500
374278.2583 | 3159405.327 350
389045.843 | 3167421.775 500
388948.6806 | 3168491.365 500
390773.5311 | 3167912.749 500
393030.5216 | 3171628.802 350
389409.7832 | 3171382.766 500
388072.6356 | 3162208.036 245
394638.5819 | 3170564.904 300
390171.6996 | 3167356.969 400
389652.7299 | 3167356.933 400
386210.5029 | 3180644.270 500
385009.8595 | 3180559.735 500
390087.5548 | 3171515.795 500
389644.7419 | 3164754.897 300
389178.6305 | 3179302.521 450

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
Chih. Tel. 614 200 4820
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X COORD UTM Y COORD UTM PROFUNDIDAD (m)

Instituto de Planeacion Integral del

Municipio de Chihuahua

392845.5871 | 3168633.809 450
385787.2974 | 3180199.020 450
394587.6116 | 3175977.619 300
374145.2267 | 3159747.194 350
374081.3176 | 3159818.985 350
394637.4109 | 3168479.004 350
389106.7317 | 3169316.002 350
388607.7444 | 3168896.912 350
390648.6500 | 3170178.685 350
389391.7601 | 3169337.000 500
390101.5803 | 3169400.784 500
386637.7348 | 3162170.129 300
392299.1088 | 3162660.254 400
387499.7375 | 3175947.566 400
388029.7079 | 3175493.685 400
388083.8505 | 3175931.783 500
389954.6725 | 3170637.976 350
392321.5532 | 3167723.862 350
392472.7135 | 3174990.757 500
386039.9042 | 3184574.486 500
386665.1726 | 3190174.18 500
386707.4526 | 3190922.36 500
386052.4195 | 3190347.022 500
384464.5391 | 3190660.092 500
385000.8864 | 3190220.433 500
386362.6736 | 3190697.649 500
385839.6226 | 3190728.955 450
385619.8034 | 3184018.405 500
385136.4547 | 3183048.96 500
386123.8942 | 3183626.537 500
385339.0172 | 3184886.424 500
385195.9406 | 3185472.368 500
385160.8736 | 3186970.518 500
385137.7658 | 3187922.497 500
385665.1632 | 3189940.832 350
390186.1752 | 3180965.563 350
389015.2167 | 3180543.601 350

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
Chih. Tel. 614 200 4820
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X COORD UTM Y COORD UTM PROFUNDIDAD (m)

388039.1678 | 3180173.126 450
387170.1153 | 3179876.796 450
387306.0159 | 3180855.53 450
388480.4539 | 3180844.208 450
388457.1697 | 3181499.131 450
389000.2959 | 3181424.369 300
393019.8003 | 3175164.552 300
392747.1545 | 3175941.476 300
392427.8774 | 3176894.899 300
391773.0191 | 3179160.213 300
393232.5452 | 3169140.896 500
389428.7770 | 3181158.961 350
376304.2009 | 3156894.220 350
395755.0395 | 3168598.558 350
393382.4380 | 3174400.665 350
388918.6138 | 3174396.793 350
388547.8634 | 3173941.708 350
389865.6062 | 3180512.740 350
392391.4619 | 3168296.947 350
392446.9539 | 3168277.968 350
394061.5603 | 3172765.930 300
394958.5502 | 3171456.775 300

De la Tabla 13 se destaca que solo un pozo tiene una profundidad de perforacidon de 700 m. Existen
pozos antiguos o ubicados en zonas de fracturamiento con profundidades de perforacion de 245 m.
En promedio, las profundidades de perforacién de los pozos son de 400 m.

El andlisis del comportamiento de las cargas hidraulicas se realizé utilizando datos de profundidad
del nivel del agua subterradnea y las elevaciones de los brocales en m sobre el nivel del mar (msnm)
para construir configuraciones que representan la profundidad, elevacion y evolucion del nivel del
agua en el periodo de 2019 a 2023. Esto se llevd a cabo utilizando el software ArcGIS y se compard
con los resultados obtenidos en el estudio realizado en 2021.

En la configuracién de la profundidad del nivel del agua para el afio 2023 (Figura 13) se observan
variaciones significativas. Se registran profundidades maximas de alrededor de 170 a 190 men la
porcidn poniente del acuifero. Las profundidades mayores siguen un patrdon paralelo bordeando el
limite de la zona serrana (oeste) con el valle. Por otro lado, las profundidades minimas van de 9 a 33
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m en la porcidn sur del acuifero, siguiendo la direccién de flujo desde la sierra azul hacia la junta de
los rios Chuviscar y Sacramento.

Ademas, se encuentran profundidades que oscilan en el valle, en la parte norte desde la colindancia
con el Acuifero El Sauz-Encinillas (ASE) hasta el centro de la mancha urbana, de 150 a 90 m. En las
colindancias o margenes del rio Sacramento, oscilan de 40 a 60 m. En términos generales, presentan
el mismo patrén que en 2021. En promedio aritmético, las profundidades del nivel estatico son
alrededor de 100 m.
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Figura 13. Profundidad del nivel estdtico para el afio 2023 del ACHS. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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Asimismo, se puede observar que, al entrar en funcionamiento, el nivel desciende en promedio 27
m, con un caudal promedio de explotacién que nos da un caudal especifico de 1.04 I/m. Para el afio
2019, y para el 2023, el descenso operativo promedio es de 37 m, con un caudal especifico de 1.43
I/m. Esto puede atribuirse a las variaciones en las eficiencias de los equipos de bombeo, que en
promedio aumentaron del 52% en 2019 al 58% para 2023.

Las mediciones piezométricas recopiladas durante el afio 2023 se han utilizado para elaborar la
configuracion de la elevacidon del nivel del agua en msnm (Figura 14). Se destaca que la direccidn
preferencial del flujo mantiene una trayectoria paralela al rio Sacramento de Noroeste a Sureste, y
de forma transversal desde la sierra la Carbonera hasta el rio Sacramento, y desde la sierra Azul hacia
la confluencia de los rios.

Es decir, que la direccién del flujo del agua subterranea se desplaza desde las sierras, como la de El
Mogote en el extremo occidental del acuifero, hacia la sierra Nombre de Dios en el lado oriental, en
direccién al centro del valle. Sin embargo, se identifican varios conos de abatimiento en el flanco
oriental de la sierra El Mogote, los cuales interceptan parte del flujo de agua subterranea.
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Figura 14. Elevacion del nivel estdtico para el afio 2023 del ACHS. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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La configuracion de la evolucidn del nivel del agua durante el periodo de 2019 a 2023 ofrece una
comparacién del comportamiento hidraulico (Figura 15). Esta representacién proporciona una visién
detallada de las fluctuaciones en el nivel del agua subterrdnea en el tiempo para el acuifero
Chihuahua-Sacramento.
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Figura 15. Evolucidn del nivel estdtico para el afio 2023 del ACHS. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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En la configuracion se pueden identificar tanto recuperaciones (valores positivos) como
abatimientos (valores negativos). Los abatimientos mas significativos se observan en la porcion
centro-noroeste del acuifero, con un valor maximo de -23.6 m. El descenso promedio de la superficie
fredtica en este periodo fue de -2.13 m.

Por otro lado, se registran algunas recuperaciones menores en la porcidn centro-sur del acuifero,
particularmente en la zona urbana de la ciudad de Chihuahua, con valores que oscilan entre 1y 4.4
m. En términos generales, el acuifero experimenta una tasa anual de abatimiento promedio de —1 a
-0.55 m en este periodo.

La Figura 16 relaciona la profundidad del pozo con la profundidad al nivel estatico, con el objetivo
de identificar las zonas de transito, flujo local y regional. Se verifica que la zona de descarga, o
sistema de flujo local, corresponde a la porcién riberefia del rio Sacramento, mientras que la zona
de recarga, es decir, el sistema de flujo local, intermedio y regional corresponde a las proximidades
de las elevaciones que bordean el valle de la ciudad de Chihuahua, que se extiende hasta la zona
norte del acuifero, al norte del ejido Ocampo.

Relacion profundida de perforacion y del nivel estatico 2023

250
E
] 200 O FLujo locar o
"3 o intermedio
° L%
G 150 § o
2 O
S zona de ¢
g 100 transicion @
= o o
3 o ©
g zona de flujo
< 50 o regionalc
a
o <o
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Profundidad de perforacion (m)
& Pozo

Division de zona

Figura 16. Relacion de la profundidad de pozo contra la profundidad del nivel estdtico ACHS.
Fuente: elaboracion propia con datos de la JMAS (2023).
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La relacién entre la profundidad del pozo y la profundidad del nivel estdtico se fundamenta en
principios hidrogeoldgicos clave que explican el comportamiento del agua subterranea en un
acuifero. Cuando se analiza esta relacidn, se consideran los siguientes principios fundamentales 7
(58) (59).

e Equilibrio del agua en el pozo con el acuifero: El agua en un pozo se encuentra en equilibrio
hidraulico con el agua del acuifero, lo que significa que la presidn del agua en el pozo es igual
a la presién hidrostatica del agua en el acuifero a la profundidad del pozo.

e Profundidad al nivel estatico: La profundidad al nivel estatico se refiere a la profundidad a
la que el agua se eleva en un pozo sin la intervencidn de una bomba. Esta profundidad es un
indicador importante de la capacidad de un pozo para extraer agua del acuifero.

e Zonas de flujo y transito del agua: En funcién de esta relacidn, se identifican tres zonas
principales en el acuifero:

Zona de transito: Esta zona se encuentra en la parte superior del acuifero y se caracteriza
por un movimiento vertical del agua hacia el pozo. Aqui, el agua se desplaza hacia el pozo
debido a diferencias de presién y gravedad.

Zona de flujo local: Alrededor del pozo, se encuentra la zona de flujo local, donde el agua se
mueve de forma radial hacia el pozo. Esta zona es crucial para la captacion de agua por parte
del pozo.

Zona de flujo regional: En la parte inferior del acuifero, esta la zona de flujo regional, donde
el agua se desplaza horizontalmente hacia el pozo. Esta zona es importante para comprender
el movimiento del agua a gran escala en el acuifero.

En relacién con los caudales de extracciéon en el acuifero durante el periodo 2019-2023, se
registraron caudales promedio de 25 litros por segundo (lps), con caudales maximos de 70 Ips y

minimos de 5 Ips. Estos datos son fundamentales para comprender la dindmica de extraccién y la
disponibilidad de agua en el acuifero durante este periodo.
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Hidro geoquimica.

La hidro geoquimica del acuifero Chihuahua-Sacramento ha sido objeto de diversos estudios que
han investigado la composicién quimica y las caracteristicas del agua subterrdnea en esta region.
Estos estudios han revelado la presencia de diferentes elementos y compuestos quimicos en el agua
subterranea, asi como su distribucién y posibles fuentes de contaminacién como se analizé en el
Informe 5. Analisis de riesgo y resiliencia hidrica.

Segun informes de la CONAGUA, se han realizado analisis hidro geoquimicos en varios puntos del
acuifero Chihuahua-Sacramento para evaluar la calidad del agua y su idoneidad para diversos usos,
como el abastecimiento humano, la agricultura y la industria. Estos analisis han permitido identificar
la presencia de minerales disueltos, metales pesados y otros contaminantes en algunas areas del
acuifero, lo que puede afectar su calidad y potencialmente representar un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente, lo cual puede revisarse a detalle el Informe 5. Andlisis de riesgo y
resiliencia hidrica y en el Informe 4. Analisis urbano y rural.

Ademas, instituciones académicas como la Universidad Auténoma de Chihuahua han llevado a cabo
estudios que han profundizado en la comprensidn de la hidro geoquimica del acuifero Chihuahua-
Sacramento. Estas investigaciones han explorado la relacién entre la geologia local, las actividades
humanas y la calidad del agua subterranea, brindando informacién crucial para la gestién y
proteccién de este recurso. Uno de los estudios mas completos al respecto fue el realizado en 2015,
auspiciado por la JMAS (26

Por otro lado, en el afio 2022, la Junta Central de Agua y Saneamiento (JCAS) junto con la JMAS
Chihuahua, JMAS Juarez y la Universidad Autonoma de Chihuahua llevaron a cabo un informe
ejecutivo final como parte del convenio para el levantamiento del inventario estatal de fuentes de
suministro de agua potable °- Aunque este informe se ha mencionado en informes anteriores de
este estudio, cabe destacar que su alcance no abarca el analisis de todos los pardmetros de la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 ®Y), Se centra especificamente en la comparacién de las
concentraciones de fluoruros y arsénico en los aprovechamientos para abasto de agua potable,
agrupados por municipio. Debido a estas limitaciones en el muestreo y andlisis de la informacion,
no se aborda en la integracion de este capitulo para los tres acuiferos que aborda.
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Balance hidrico

Dada la complejidad de la integracidn y analisis de datos e informacidn sin generar estimaciones de
caudales de explotacidén y censos de aprovechamientos dentro de los acuiferos, este tema es un area
de actualizacion urgente. Por esta razén, en todos los capitulos donde se menciona la disponibilidad
segun lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 (2, se utilizan los datos
oficiales publicados en la plataforma de la CONAGUA para el afio 2023 ©3, abarcando los tres
acuiferos considerados.

En la publicacién del 2023 de CONAGUA %), referente a la actualizacién de disponibilidad media
anual para el ACHS. Se resalta que utiliza datos del censo de 2009, los cuales son los siguientes:

e Se cuenta con un total de 602 aprovechamientos de aguas subterrdneas, de los cuales 331
estan activos y los 271 restantes estan inactivos. Entre estas obras, se cuentan 527 pozos y
75 norias.

e El volumen total de extraccién estimado asciende a 67.2 hm? anuales, de los cuales el 78 %
(52.4 hm3) se destina al abastecimiento de agua potable, para la ciudad de Chihuahua.
Ademés, se asigna un 15% (10 hm?3) para uso agricola y el 7% restante (4.8 hm?) para otros
fines menores. Es importante sefialar que, en afios anteriores, el uso publico urbano
manejaba caudales mas elevados, con una concesion en torno a los 80 hm?.

e Por otro lado, el volumen de extraccién de aguas subterraneas reportado por el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) 3 es de 122,498,960 m? anuales, segiin datos
actualizados hasta el 30 de diciembre de 2022.

e la recarga total media anual del acuifero estimada de 56.6 hm3/afio, considerando tanto la
recarga natural como la inducida.

e La Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea (DMA) se calcula restando la descarga
natural comprometida (DNC) y el volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS) al
volumen de recarga total media anual (R).

e Para este acuifero, el célculo resulta en un valor negativo de -65.898960 hm?3/afio, lo que
indica un déficit en la disponibilidad de agua subterranea para nuevas concesiones.

En cuanto al analisis del realizado en el REPDA con actualizacion al 31 de diciembre del 2023, se
tiene 3

e Se tiene 356 aprovechamientos de aguas subterrdneas, con un volumen total autorizado de
151,918,276.80 m3/afio; es decir 29,419,316.80 m? adicionales.

e De estos aprovechamientos 113 estan registrados para la actividad agricola con un volumen
anual autorizado de 10,428,080.00 m3, que en comparacién a la publicacién de
disponibilidad del 2023 muestra valores similares.

e 71 aprovechamientos estdn registrados para uso publico urbano con un volumen anual
autorizado de 130,344,975.00 m3, que, en comparacion a la publicacién de disponibilidad
del 2023, se duplico el volumen que se reporta en la publicacion.
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Aungue en la publicacién no se detalle el uso industrial es importante mencionar que en

este acuifero por representar casi lo mismo que el agricola con un volumen de acuerdo con
el REPDA de 9,184,670.00 m?, se tienen 42 aprovechamientos, es decir con menos de la
mitad de los aprovechamientos que el agricola pueden extraer volumenes similares.
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3. Acuifero Tabalaopa-Aldama (ATA)

El acuifero Tabalaopa-Aldama, designado con la clave 0835 por la Comision Nacional del Agua, esta
situado en la regidn central del estado de Chihuahua. Sus coordenadas abarcan los paralelos
28°32'30” y 29°0’0” de latitud norte, y los meridianos 106°10°0” y 105°52’0” de longitud oeste,
ocupando una superficie de 728 km?2. Limita al norte con los acuiferos Laguna El Diablo y Laguna de
Hormigas, al este con Aldama-San Diego, al oeste con el acuifero Chihuahua-Sacramento, y al sur

con el Acuifero Villalba, todos ubicados en el estado de Chihuahua 3.

El acuifero Tabalaopa-Aldama (ATA) desempeia un papel crucial en el municipio de Chihuahua,
siendo una fuente vital de agua subterranea para satisfacer las necesidades domésticas, industriales
y agricolas de la region. Su relevancia se extiende a la sustentabilidad ambiental al mantener los
ecosistemas locales y la agricultura, ademas de asegurar la disponibilidad de agua para la ciudad y
las comunidades circundantes. Por tanto, la conservacién y el manejo sostenible de este acuifero
son esenciales para garantizar un suministro continuo de agua y fomentar el desarrollo econédmico
y social de la zona. El ATA abarca parcialmente los municipios de Aldama, Aquiles Serdan vy
Chihuahua, ocupando una extensidn de 728 km?en total.

3.1. Modelo Geolégico Conceptual

El modelo geoldgico conceptual del acuifero Tabalaopa-Aldama se fundamenta en el andlisis de la
geologia regional y local, la estructura geoldgica, los depdsitos aluviales, la litologia y los procesos
de recarga y descarga. Este modelo proporciona una sélida base para comprender la dindmica
hidrogeoldgica del acuifero, siendo esencial para su adecuada gestién y conservacién a largo plazo.
El conocimiento de la geologia del subsuelo y sus caracteristicas estructurales son factores
determinantes para comprender las capacidades hidraulicas de los estratos acuiferos.
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3.1.1. Geologia regional

El ATA, situado en la region centro-este del estado de Chihuahua, abarca parcialmente los municipios
de Chihuahua, Aldama y Aquiles Serddn, y forma parte de la provincia fisiografica de Sierras y
Llanuras del Norte, especificamente de la subprovincia del Bolsén de Mapimi (Figura 17’3, Esta
area se caracteriza por la presencia predominante de llanuras aluviales y bajadas, intercaladas con
pequefias sierras escarpadas y plegadas, asi como lomerios asociados a rocas volcanicas y calizas.

Dentro del acuifero Tabalaopa-Aldama se observan llanuras Inter montafias divididas por serranias
de rocas volcanicas, con bloques de fallas escalonadas originados por fallas normales que conforman
los pilares tecténicos de las sierras Nombre de Dios y El Cuervo. Estas sierras presentan una variacion
en la composicion litolégica, siendo predominantemente igneas en el oeste y cretdcicas plegadas en
el este y sur(®4,

La secuencia estratigrafica del drea abarca desde el Precambrico hasta el Cuaternario, con una
variedad de rocas sedimentarias y volcanicas, incluyendo conglomerados, aluviones, yesos, calizas y
rocas igneas del Terciario. El acuifero estd compuesto principalmente por depdsitos aluviales y
fluviales del Cuaternario, con una secuencia granular no consolidada intercalada con rocas
volcanicas. Esta configuracion puede dividirse en dos medios, granular y fracturado (3,

Estructuralmente, la zona presenta numerosas fallas normales con orientacidn noroeste-sureste,
que afectan toda la secuencia estratigrafica y causan fracturamiento en las rocas volcanicas debido
al evento distensivo de cuencas y sierras. Ademas, se observan pliegues anticlinales y sinclinales en
rocas cretacicas al noreste del acuifero, resultado del evento compresivo de la Orogenia Laramide.

El acuifero Tabalaopa-Aldama se encuentra dentro de las provincias fisiograficas Sierras Marginales
y Cuencas y Sierras, y forma parte de la Provincia Fisiografica Sierra Madre Occidental. Esta drea
presenta una topografia suave, con cordilleras y valles alargados orientados generalmente de norte
a noroeste (65 (66),
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3.1.2. Estructura geoldgica

El control estructural en el acuifero Tabalaopa-Aldama revela un fracturamiento abierto en las rocas
volcanicas, resultado del evento distensivo de Cuencas y Sierras. Ademas, las rocas sedimentarias
muestran zonas de disolucién junto con el fracturamiento causado por eventos tectdnicos. Las minas
Santo Domingo y San Antonio presentan un sistema de fallas de rumbo noreste 20°, con las
estructuras principales Oriente y Poniente actuando como conductos para la infiltraciéon de agua en
la mina. Se observan pliegues debidos al evento compresivo Laramide, como los anticlinales La
Nopalera y Santo Domingo. Las fallas normales y laterales, principalmente en rocas volcanicas del
Paleégeno-Nedgeno y Cretdcico, reflejan la deformacién fragil en el area, con tres sistemas de
fallamiento principales (6768,

3.1.3. Estratigrafia

La zona de estudio presenta una diversidad de unidades geolégicas que abarcan diferentes periodos
geoldgicos y caracteristicas litoldgicas. Estas unidades incluyen (67:68):

La formacion Rara, consiste en metalutitas y metareniscas del Tridsico, caracterizadas por fracturas
de cuarzo y plegamiento. Esta formacidon exhibe una estructura geolégica compleja que refleja
procesos tecténicos y metamérficos ocurridos durante el Tridsico 9.

El Grupo Cuchillo, engloba las formaciones Virgen y La Pefia. La Formacién Virgen estd compuesta
principalmente por yesos, anhidritas y calizas del Cretdacico Inferior, mientras que la Formacién La
Pefia estd constituida por calizas arcillosas. Ambas formaciones presentan baja permeabilidad, lo
que afecta su capacidad de flujo hidrogeoldgico.

El Grupo Aurora, incluye la Formacién Finlay, caracterizada por calizas y dolomias con alta
permeabilidad secundaria. Esta formacién exhibe una mayor capacidad de flujo hidrogeoldgico en
comparacién con las formaciones del Grupo Cuchillo debido a su composicidn litoldgica.

La Riolita, es una brecha alterada con fracturamiento y alteracién epitermal. Esta unidad geoldgica
muestra signos de procesos volcanicos y metamérficos, lo que indica una historia geoldgica compleja
y dindmica.

La Andesita, es una formacién de composicién andesitica del Paleoceno. Presenta fracturamiento
regular y permeabilidad, lo que la diferencia de las formaciones mas antiguas como la Formacidn
Rara.

Toba Riolitica, son intercalaciones de tobas y sedimentos volcanoclasticos del Paledgeno, con
variada composicion litoldgica y amplia distribucidn en la region. Estas unidades reflejan la actividad
volcanica pasada y su influencia en la geologia regional.
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Los Conglomerados Polimictico y Limo-Arena, son depdsitos aluviales del Holoceno. El
Conglomerado Polimictico se destaca como la unidad granular mds importante geohidrolégicamente
en esta zona, debido a su capacidad de almacenamiento y transmisién de agua subterranea.

Estas unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio proporcionan una visidon detallada de la
evolucion geoldgica y las caracteristicas hidrogeoldgicas del area, lo que es fundamental para la
gestion y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales 7% (74,

La secuencia estratigrafica del acuifero Tabalaopa-Aldama comprende varias formaciones geoldgicas

que abarcan desde el Precdmbrico hasta el Cuaternario. Estas formaciones son (7% (67) (72):

Rocas del Precambrico: Constituyen el basamento del acuifero y estdn compuestas por rocas
gnéisicas, anfibolitas, graniticas y metamdérficas. Han sido sometidas a fases compresivas vy
distensivas que han dado lugar a bloques emergidos y hundidos, con movimientos horizontales
ocasionales de cabalgamiento.

Formaciones del Cretacico Inferior: Entre estas formaciones se incluyen los yesos, anhidritas y
calizas, distribuidos principalmente en el sector nordeste, norte y sur del acuifero. Estas rocas
cretacicas muestran pliegues anticlinales y sinclinales generados por el evento compresivo de la
Orogenia Laramide.

Depdsitos Aluviales y Fluviales del Cuaternario: Compuestos por conglomerados, aluviones, boleos,
gravas, arenas y ocasionalmente intercalados con lentes arcillosos. Estos depdsitos se encuentran
distribuidos en todo el acuifero y constituyen la principal fuente de agua subterranea.

Cada una de estas formaciones contribuye de manera significativa a la configuraciéon hidrogeoldgica
del ATA, influyendo en su capacidad de almacenamiento y recarga de agua subterranea.
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3.1.4. Geologia estructural

El control estructural en la zona del ATA se encuentra claramente definido, mostrando una
combinaciéon de fracturamiento abierto en rocas volcdnicas y zonas de disolucién en rocas
sedimentarias 3°" Este fenémeno es resultado del evento distensivo de Cuencas y Sierras, que afectd
tanto a las rocas preexistentes como a las sedimentarias, creando una compleja red de estructuras.

En la regidn, destacan obras mineras como las minas Santo Domingo y San Antonio, donde se
encuentran sistemas de fallas de rumbo noreste 20°, como la falla Oriente y Poniente, que acttan
como conductos de infiltracion hacia el interior de las minas. Adema3s, existen fallas de rumbo NO
30° que contribuyen al flujo hidrico hacia las fallas con orientacién NE 20°.

La deformacidn en la zona presenta dos tipos principales: la dictil-fragil, representada por pliegues
anticlinales y sinclinales formados durante el evento compresivo Laramide, y la fragil, manifestada
por grandes fallas normales y laterales que afectan principalmente a las rocas volcanicas del
Paleégeno-Nedgeno y del Cretacico. Estos sistemas de fallamiento, con orientaciones variadas, como
NO 30 a 55°y NE 12° a 80° suroeste, influyen significativamente en la hidrogeologia del acuifero 4?0,

El acuifero Tabalaopa-Aldama, ubicado en el centro-este del estado de Chihuahua (Figura 17), se
caracteriza por su forma irregular alargada, tipica de la Provincia Fisiografica de Cuencas y Sierras.
Geomorfoldgicamente, presenta un valle central flanqueado por bloques elevados y se encuentra
en la sub-provincia del Bolsdn de Mapimi. El valle tiene grandes espesores sedimentarios debido a
las bajadas presentes en los limites con las sierras, con sedimentos que van desde coluviones hasta

aluviones (41 (42) (40)

El acuifero mismo estd compuesto por un sistema granular no consolidado de origen aluvial,
mientras que el basamento del valle estd formado por rocas volcanicas, principalmente tobas e
ignimbritas. Las fallas predominantes son normales, reflejando condiciones distensivas, y la
densidad de fracturamiento varia entre rocas igneas y sedimentarias (4 (42)(40),
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3.1.5. Geologia del subsuelo

El ATA se caracteriza por ser un sistema complejo y heterogéneo, compuesto por diferentes unidades
geoldgicas y estructurales (Figura 18) que influyen en su comportamiento hidrogeoldgico 1) (#2)(40),

Composicion del acuifero: El acuifero estd alojado en un sistema granular no consolidado de origen
aluvial, compuesto por depdsitos de arenas intercaladas con limos y arcillas. Estos depdsitos tienen
espesores variables que oscilan entre 50 y 800 m. Ademas, debajo de este paquete aluvial, se
encuentra una secuencia volcanoclastica compuesta por riolitas, tobas y piroclastos, cuyas
permeabilidades varian de baja a media, lo que sugiere la presencia de dos medios acuiferos: uno
granular y otro fracturado.

Estructura geoldgica: El basamento del acuifero estd constituido por rocas gnéisicas, anfiboliticas,
graniticas y metamorficas del Precdmbrico. Estas rocas han experimentado fases compresivas y
distensivas que han dado lugar a grandes bloques emergidos y/o hundidos, asi como a fallas
normales de orientacién noroeste—sureste que afectan a toda la secuencia estratigrafica.

Geomorfologia: La zona donde se encuentra el acuifero se caracteriza por una etapa de madurez
geomorfoldgica, con un avanzado grado de denudacion de las estructuras y un drenaje bien
integrado. Se observa un drenaje dendritico-paralelo predominante, aunque también se encuentran
otros tipos de drenaje como el radial y el dendritico rectangular. Las zonas bajas del acuifero se
consideran zonas de recarga difusa, especialmente en areas con abanicos aluviales y pendientes
suaves.

Provincia fisiografica: Segun la clasificacidon de Provincias Fisiograficas propuesta por E. Raisz, el drea
del acuifero se ubica entre las provincias Sierras Marginales y Cuencas y Sierras. Esta ubicacién
implica la presencia de serranias de rocas volcanicas y cuencas con un espesor promedio de relleno
de 1200 m, asi como la presencia de fallas normales que afectan a toda la secuencia estratigrafica.
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Figura 18. Geologia general del acuifero Tabalaopa-Aldama. Fuente: CONAGUA (2023) 3,
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3.1.6. Geofisica

La integracién de los ensayos geofisicos realizados de manera individual por distintas instituciones
podria proporcionar un conocimiento mas completo y detallado de la estructura geoldgica de la
region. Actualmente, no existe una consolidacién de estos datos en una base estructurada, lo que
limita la capacidad de generar modelos conceptuales precisos de las unidades geoeléctricas.

Seria beneficioso establecer un registro centralizado en alguna institucién para todos los ensayos
geofisicos realizados, lo que permitiria una mejor comprension y analisis de la geologia subterranea.
Esta propuesta facilitaria la generacién continua de modelos conceptuales mejorados de las
unidades geoeléctricas a medida que se llevan a cabo mas ensayos en la region.

Con los andlisis que se tuvieron acceso, fue posible definir la estructura de los terrenos permeables
e impermeables en los Valles de Tabalaopa y Aldama mediante prospeccién geofisica hasta una
profundidad de 1000 m. Los resultados revelan la presencia de tres valles con espesores
considerables de materiales de relleno: Tabalaopa, Aldama y Las Animas, siendo este Gltimo el que
contiene una mayor proporcion de sedimentos arcillosos en comparacién con los otros dos (¢,

Se destaca que el Valle de Tabalaopa muestra una relacién geohidrolégica limitada con los valles de
Aldama y Las Animas, principalmente debido al cauce poco profundo del Rio Chuviscar entre las
sierras de La Gloria y La Cruz. Sin embargo, el Valle de Aldama presenta posibilidades de albergar
agua en algunas estructuras profundas, lo que sugiere la importancia de un analisis detallado de su
geologia subyacente (3,
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3.2. Factores Externos que Impactan el ATA

El ATA es un sistema de almacenamiento de agua subterranea de gran importancia para la region,
ya que abastece de agua a diversas actividades como la agricultura, la industria y el consumo
humano, los principales factores externos que lo impactan son:

Cambio climatico: puede afectar la disponibilidad de agua en la regién, lo que impacta
negativamente en el acuifero. La disminucién de las precipitaciones y el aumento de la temperatura
podrian reducir la recarga del acuifero y aumentar la evaporacion.

Deforestacién: La tala de arboles en las zonas de recarga del acuifero puede reducir la infiltracién de
agua y aumentar la erosion del suelo, lo que a su vez puede afectar la calidad del agua.

Expansion urbana: El crecimiento de las ciudades y pueblos en la zona del acuifero puede aumentar
la demanda de agua y la generacidn de aguas residuales, lo que puede impactar negativamente en
la calidad y cantidad del agua del acuifero.

Contaminacidn: El uso de pesticidas, fertilizantes y otros productos quimicos en la agricultura, asi
como la descarga de aguas residuales sin tratamiento, pueden contaminar el agua del acuifero.

3.2.1. Cambio climatico

En el informe 1.Integraciéon del andlisis del medio natural, se abordd de forma breve y general para
la condicién de los principales pardmetros que son indicadores del clima y de lo que se ha
denominado variabilidad o cambio climatico, ademds de esto en el informe 5. Integracion del
analisis de riesgos y resiliencia hidrica, se realizd el analisis de causas y consecuencias del cambio
climatico en el Municipio de Chihuahua.

De acuerdo con el drea del acuifero Tablaopa-Aldama, en el estudio de Evaluacion de fuentes por la
JCAS-JIMAS-CONAGUA-UACH, en el 2015 ?9; se identifican tipos diferentes de climas segin la
clasificacién de Kdppen modificada por Garcia *®" que van desde climas secos semicélidos hasta seco
templado. Cada uno de estos climas presenta caracteristicas especificas en términos de
temperatura, precipitacion y régimen pluviométrico, lo que influye en la disponibilidad y gestién del
agua en el acuifero. A continuacion, se describe cada uno de ellos:

BSOhw(w) - Seco semicalido: Este tipo de clima se encuentra en el centro del acuifero y se caracteriza
por ser estepario y extremadamente seco. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 18 y 22°C,
con la temperatura del mes mas frio menor a 18°C. El régimen de lluvias de verano es al menos diez
veces mayor que la cantidad de lluvia en el mes mas seco del afo, y la precipitacion invernal
representa menos del 5% de la lluvia anual.
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BSOkw(w) - Seco templado: Este clima predomina en el area del acuifero, abarcando tanto la zona
norte como la sur. Es un clima estepario mads seco, con lluvias en verano y sequia durante el invierno,
caracterizado por temperaturas medias anuales entre 12 y 18°C. La temperatura del mes mas frio
varia entre -3 y 18°C, mientras que la del mes mas calido supera los 18°C. El régimen de lluvias de
verano es al menos diez veces mayor que la cantidad de lluvia en el mes mas seco del afio, y la
precipitacién invernal representa menos del 5% de la lluvia anual.

3.2.2. Precipitacion

En este contexto, se podria considerar una situacién similar a la del ACHS (seccidn 2.2.2). Sin
embargo, para este acuifero, existen dos puntos de observacién importantes: una estacion operada
por la CONAGUA y ubicada en la potabilizadora, y otra en el aeropuerto internacional de la ciudad
de Chihuahua.

3.2.3. Temperatura

En este aspecto, presenta un comportamiento similar al del ACHS (seccién 2.2.3). Para el andlisis, se
consideraron las dos estaciones mencionadas anteriormente. Es importante destacar que estas
estaciones siempre han mostrado un diferencial menor en comparacién con las consideradas en el
ACHS (Tabla 14). Sin embargo, al comparar con la temperatura promedio de 16.1°C, se observa que
solo los meses de enero y febrero presentan temperaturas promedio inferiores a las histdricas.
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Tabla 14. Temperatura promedio mensual (C°) 2019-2023, estaciones observatorio CONAGUA y
aeropuerto. Fuente: elaboracion propia con datos de CONAGUA (2023).

Temperatura media °C

2023 2022 2021
Enero 12 12 11 11 11
Febrero 13 13 15 15 15
Marzo 23 18 18 18 19
Abril 25 25 23 23 22
Mayo 31 29 27 27 27
Junio 31 30 30 30 29
Julio 29 29 27 27 29
Agosto 28 26 26 26 29
Septiembre 22 23 25 25 25
Octubre 16 20 22 22 20
Noviembre 13 18 16 16 16
Diciembre 11 17 16 16 12
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3.2.4. Hidrografia

Este apartado sera abordado con mayor detalle en el Informe 9. Analisis de Aguas Superficiales. El
acuifero Tabalaopa-Aldama (Figura 19) se encuentra en la Regidn Hidroldgica 24, Bravo-Conchos,
ubicada en la Mesa del Norte que abarca los estados de Chihuahua, Durango y Coahuila ®3. Esta
region hidroldgica es de gran importancia debido a la presencia del Rio Conchos, que es la corriente
mas destacada en el estado.

La zona del acuifero se encuentra dentro de la Cuenca Rio Conchos-Presa El Granero,
especificamente en la Subcuenca Rio Chuviscar 3. En esta regidn, las corrientes superficiales son
efimeras y estacionales; durante los periodos de estiaje, los arroyos pueden no tener flujo, excepto
el Rio Chuviscar, que experimenta un flujo casi continlo debido a la descarga de aguas tratadas
provenientes de plantas de tratamiento.

El area urbana ha generado una importante infraestructura hidraulica, como la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Sur y otras instalaciones mdas pequefias, como las del
fraccionamiento Camino Real. Ademas, existe una red de alcantarillado y agua potable que cubre
gran parte de la zona urbana. La Junta Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS) gestiona una serie
de pozos y sistemas de rebombeo, mientras que actualmente se estan construyendo nuevas obras,
como un colector de aguas negras en la capital y una fuente alternativa de suministro de agua
potable en Aquiles Serdan.

En cuanto a la hidrologia superficial, el Rio Chuviscar, que se origina en la Sierra El Tambor a unos
2300 msnm, fluye hacia el noreste. Este rio recibe la descarga de la presa Chihuahua antes de
atravesar la ciudad de Chihuahua, donde se utiliza como canal para las aguas residuales urbanas.
Luego, se une al Rio Conchos aguas abajo de la poblacién de Juan Aldama. Otros arroyos importantes
en la zona son El Mimbre, Los Nogales y Santa Eulalia, que también contribuyen al sistema
hidroldgico. Las aguas de estos rios son aprovechadas para riego agricola antes de unirse al Rio
Conchos.
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ACUIFERO

[ 1 Acuifero Tabalaopa-Aldama
—— Red Hidrogréfica

Figura 19. Hidrografia dentro del Acuifero Tabalaopa-Aldama (ATA). Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.5. Vegetacion

La vegetacion en la zona del acuifero Tabalaopa-Aldama suele ser arbustiva, con ramificaciones
desde la base del tallo y una altura generalmente inferior a los 4 m. Los matorrales estan compuestos
principalmente por elementos caducifolios, subcaducifolios, inermes, subinermes o espinosos. Su
densidad puede variar, aumentando su dominio en condiciones climaticas mas calidas 2 (72,

Estas formaciones vegetales son caracteristicas de regiones daridas y semidridas, con ligeras
variaciones estructurales debido a las caracteristicas del suelo y a las influencias antropogénicas.
Pueden encontrarse hasta altitudes de aproximadamente 3000 m.

Algunos grupos vegetativos se distribuyen segun las condiciones eddficas del suelo, como suelos
delgados pedregosos, arenosos, profundos, con contenido de sales, entre otros.

Las comunidades de matorral arbustivo suelen tener una altura baja o muy baja, mientras que las
variedades arbdreas pueden alcanzar entre 10y 15 m.

El matorral submontano se desarrolla en una franja de transicidon ecolégica cercana a los bosques, a
altitudes de 1500 a 1700 msnm. La vegetacidn arbustiva superior alcanza alturas de entre 2.5y 5 m
e incluye especies como barreta (Helietta parvifolia) y huajillo (Acacia berlandieri), mientras que el
estrato inferior cuenta con especies como Agave lechuguilla y candelilla (Euphorbia antisyphilitica),
asi como gramineas amacolladas de los géneros Bouteloua, Tridens y Aristida Y.

Por otro lado, el matorral desértico micrdéfilo se desarrolla sobre terrenos aluviales y puede estar
formado por asociaciones de especies sin espinas o con espinas. Durante la época de estiaje, este
tipo de vegetacidn puede practicamente desaparecer, pero germina rapidamente durante la
temporada de lluvias. Especies como el matorral Larrea tridentata y Flourensia cernua son
representativas en esta zona.

Los pastizales inducidos y cultivados han aumentado su presencia debido a la introduccion de pastos
para la ganaderia. Especies como Bouteloua eriopoda y Bouteloua scorpioides son comunes en estos
pastizales.

Por ultimo, los pastizales naturales estan dominados por gramineas o graminoides y su presencia se
ve afectada por el clima, el suelo y las actividades humanas. Las especies mds comunes son del
género Bouteloua, siendo la Bouteloua gracilis la mas predominante en condiciones no perturbadas
por el sobrepastoreo. también es importante resumir el rubro de vegetacidn del ATA en los siguientes

criterios ®V:

Diversidad floristica: La vegetacidn en la zona del ATA presenta una amplia diversidad floristica, con
mas de 500 especies de plantas registradas. Entre las familias mas representativas se encuentran las
Asteraceae, Fabaceae, Cactaceae y Poaceae.

Pagina 85 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
e 08-2023-PH

(1P DE CHAUAR

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

Importancia ecoldgica: La vegetacion del acuifero juega un papel fundamental en la regulacion del
clima, la proteccién del suelo y la conservacién de la biodiversidad.

La vegetacion del acuifero ha experimentado una degradacidn significativa en las Ultimas décadas,
principalmente debido a la expansién de la agricultura y la ganaderia. Se han implementado diversos
programas de conservacion para proteger la vegetacion del acuifero, como el Programa Nacional de
Reforestacién y el Programa de Pago por Servicios Ambientales 73,

3.2.6. Edafologia

En el Informe 1: Analisis del Medio Natural se describen las caracteristicas fisicas del municipio de
Chihuahua. Dentro del acuifero Tabalaopa-Aldama se encuentran cinco unidades de suelos y cinco
subunidades, las cuales se describen a continuacion 2 (73) (74) (63):

Castafiozem: Esta unidad se encuentra principalmente al sur del acuifero, y una pequefia porcion en
la parte central. Son suelos alcalinos caracteristicos de zonas aridas y semidridas o de transicién hacia
climas mas lluviosos como sierras o llanuras. Generalmente tienen mds de 70 cm de profundidad y
son caracterizados por presentar una capa superior de color pardo o rojizo obscuro, rica en
nutrientes y materia organica, puede presentar en el subsuelo caliche ligeramente sementado o
suelto.

Fluvisol: Se distribuye en el centro del acuifero a lo largo del cauce del rio Chuviscar, ademas se
observa una pequefia porcion hacia el norte del acuifero. Son suelos acarreados por el agua por lo
que siempre se encuentran cercanos a los cauces; son muy poco desarrollados, de mediana
profundidad y estructura débil o suelta.

Litosol: Se presenta en forma abundante en el acuifero, principalmente en los extremos occidental
y oriental. Es el suelo mds comunmente encontrado, ocupan 22 de cada 100 ha de suelo, puede
presentarse en cualquier tipo de clima y no tiene una vegetacién estrictamente definida, en todas
las sierras de México, barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos, su profundidad es menor a
10 cm, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido.

Regosol: Esta unidad se distribuye principalmente en la franja central hacia el norte del acuifero, se
encuentra en menor proporcion hacia el suroeste. Suelos ubicados en diversos tipos de clima,
vegetacion y relieve. Son poco desarrollados y presentan capas muy diferentes entre si, son de color
claroy pobres en materia organica con mucha similitud a la roca que los genera. Son poco profundos,
su fertilidad es variable y su productividad esta condicionada a la pedregosidad y profundidad que
presentan.

Xerosol: Caracteristico de zonas aridas y semidridas, su simbolo es X, su vegetacidon natural es de
matorral y pastizal, es uno de los suelos mas frecuentemente encontrados en el

Pagina 86 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
1 08-2023-PH

VCION NTEGRAL DEL HUNICIRO DE CHAUHM

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

territorio. Es uno de los suelos mas abundantes dentro del acuifero, se localiza en la parte central
del acuifero, a los costados del rio Chuviscar. Tienen una capa superficial de color claro debido al
bajo contenido de material organico, puede existir un subsuelo rico en arcillas subyaciendo esta
capa, generalmente presentan aglomeraciones de cal, cristales de yeso o caliche con algun grado de
dureza.

Haplico: Suelos que no presentan caracteristicas de otras subunidades existentes en ciertos tipos de
suelo. Unidades de suelo: Castafiozem, Chernozem, Feozem, Xerosol y Yermosol.

Lavico: Suelos con acumulacién de arcilla en el subsuelo. Son generalmente de color rojizo o pardo
oscuro. La arcilla es de alta actividad lo que representa buenas posibilidades de fertilidad para la
agricultura en general. Unidades de suelo: Chernozem, Castafiozem, Feozem, Xerosol, Yermosol y
Arenosol.

Calcarico: Suelos ricos en nutrientes y cal, su simbolo es c. Unidades de suelo: Feozem, Fluvisol,
Gleysol y Regosol.

Eutrieo: Suelos con pH ligeramente 4cidos con tendencia a alcalinos, con buen grado de fertilidad,
se observa en las siguientes unidades: Cambisol, Fluvisol, Gleysol, Histosol, Nitrosdol, Planosol y
Regosol.

Cdlcico: Son suelos ricos en cal, con una capa caracteristica color blanco en forma de caliche o polvo
blanco; dependiendo de la unidad de suelo en la que se manifiesta, el espesor de la capa puede ser
superior a 15 cm. Apropiados para la agricultura ya que presentan gran productividad, las unidades
de suelo en las que se presentan son: Cambisol, Castafiozem, Chernozem, Luvisol, Xerosol y
Yermosol.
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3.3. Hidrogeologia

El acuifero Tabalaopa-Aldama se caracteriza por ser de tipo libre y poseer una permeabilidad que
varia de media a baja. Estd alojado en sedimentos aluviales depositados en el centro del valle,
compuestos por arenas intercaladas con arcillas y limos estratificados, con un espesor de hasta 800
m 3, La principal fuente de recarga es el agua de lluvia, tanto la que se infiltra en las zonas altas
como la que se precipita directamente en el valle y los retornos de riego agricola. La litologia,
estratigrafia y estructura geoldgica influyen en la naturaleza, distribucion y movimiento del agua
subterranea®®, Segun el estudio elaborado en el 2015 ?® se podria clasificar el sistema del ATA como
se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Resumen de unidades hidrogeoldgicas en el acuifero Tabalaopa-Aldama. Fuente: Estudio
de evaluacion de fuentes, JCAS-IMAS-CONAGUA-UACH, 2015 %9,

Tabalaopa-Aldama

*RANGO DE
UNIDAD MEDIO FORMACIONES GRADO DE CONDUCTIVIDAD
HIDROESTRATIGRAFICA | POROSO GEOLOGICAS PERMEABILIDAD HIDRAULICA (m/d)
UH1 Fracturado KiCzyKaCz Media a alta 1x1072
KiCz-Lu, PpiMLu-Mar . . : R
UH 2 ’ ’ 4 !
Fracturado TpaAy TpaR Media a baja 1x10™" a 1x10
UH 3 Fracturado ToTR-lgy TeTR Baja 1x10”’
Fracturado y KmTpaCgo, TmCgp y . 3
UH 4
Granular QpthoCgp Media 10a1x10
UH 5 Granular QCgp, Qhoal y Qholm-Ar Media a elevada 2.78a302.4

*Valores de referencia tomados de MODFLOW y Anderson (1992).
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3.3.1 Parametros hidraulicos del sistema

Utilizando la informacion oficial publicada por CONAGUA ®® se pueden analizar los resultados de la
interpretacion de los valores de transmisividad obtenidos, los cuales presentan una variabilidad
significativa, desde 4.3 hasta més de 4,800 m?/dia. En cuanto a la conductividad hidraulica, los
valores reportados oscilan entre 0.0085 y 9.7632 m/dia. Los valores mas altos de estos parametros
hidraulicos se encuentran en los aprovechamientos cercanos al rio Chuviscar.

Al realizar un analisis mds detallado y descartar los valores atipicos, se obtiene una transmisividad
media de 2.44 x 10°® m?/s y una conductividad hidraulica promedio del orden de 4.34 x 10® m/s. Es
importante destacar que, en el afio 2015 2, se llevaron a cabo mds pruebas de bombeo con el
objetivo de desarrollar un modelo de simulacidn. Sin embargo, segun la literatura especializada, la
duracién de estas pruebas puede no ser suficiente para obtener resultados representativos.

3.3.2 Censo de aprovechamientos

En el ATA se han realizado varios censos de aprovechamientos a lo largo de los afos. El primero fue
llevado a cabo en 1971 por Ariel Consultores ®; el segundo se realizé en 1987 %8, en el 2012 por
parte de la JMAS y la JCAS, y en el 2022 la Universidad Auténoma de Chihuahua ?, por encargo de
la JCAS, llevo a cabo un inventario exclusivamente de aprovechamientos para uso publico urbano.
Hasta la fecha, no se ha publicado un censo oficial mas reciente, por lo que se utilizara la informacion
disponible en las plataformas de CONAGUA.

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) 3 hasta el 31 de diciembre de 2023, se
tienen registrados 389 aprovechamientos de agua subterranea en el acuifero Tablaopa-Aldama con
un volumen autorizado de 164,649,052.8 m® anuales. De estos, 55 corresponden a
aprovechamientos identificados como folios 8 (Tabla 16); estos son los aprovechamientos que no
cuentan con una asignacioén o titulo de concesidn, ya que se encuentran en lo que anteriormente se
denominaba "zona de libre alumbramiento".
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Tabla 16. Resumen de aprovechamientos con folio 8 registrados en el ATA. Fuente: elaboracion
propia con datos del REPDA %,

FOLIOS 8
No. Volumen

Aprovechamientos (m3/afio)

AGRICOLA 40 5,978,817
INDUSTRIAL 2 224,000
PUBLICO

URBANO 1 15,000
DOMESTICO 3 2,262.5
SERVICIOS 4 470,000
OTROS 5 103,371.87
Total 55 6,793,451.37

En relacién con el volumen autorizado para la extraccién de agua del ATA destinado al uso publico
urbano, este representa el 81% del total del volumen de agua subterranea. Segun la publicacion de
disponibilidad de CONAGUA en 2016, la extraccién alcanzé los 75.1 millones de m? anuales, lo que
significa un incremento del doble en la autorizacidn de extraccién respecto al afio anterior, cuando
el volumen para uso publico urbano representaba solo el 42%.

De acuerdo con los datos del organismo operador, se extrae un volumen promedio anual de
43,291,359 m3, lo que equivale al 27% del volumen autorizado para todas las formas de uso del ATA.
Como se muestra en la Figura 20, el uso industrial es insignificante, representando menos del 1%,
mientras que el uso agricola tiene un volumen autorizado del 17%. Estos datos son relevantes para
la gestion de este acuifero, ya que la politica publica del organismo operador juega un papel
determinante en la sostenibilidad de este recurso hidrico.
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Porcentaje de volumen autorizado por uso ATA

= Agricola

= Publico urbano

Industrial

Otros

Figura 20. Volumenes autorizados por uso de forma anual en el ATA. Fuente: elaboracion propia
con datos del REPDA 3,

3.3.3 Rasgos indicadores de sistemas de flujo

En el acuifero Tabalaopa-Aldama (ATA), los rasgos indicadores de sistemas de flujo pueden ser
identificados a través de diversos métodos y observaciones de campo. Estos indicadores son clave
para comprender la dindmica del agua subterranea y pueden incluir:

Topografia: La topografia del drea puede revelar dreas donde el agua subterrdanea puede fluir hacia
abajo (zonas de recarga) o hacia arriba (zonas de descarga). Por ejemplo, las areas de mayor
elevacidn pueden indicar potenciales areas de recarga, mientras que las dreas mas bajas pueden
indicar zonas de descarga.

Piezometria: La medicidn de la presidn del agua subterranea en diferentes profundidades a lo largo
de un area puede ayudar a identificar patrones de flujo. Las diferencias en los niveles piezométricos
pueden indicar areas de recarga y descarga.

Hidro geoquimica: El analisis de la calidad quimica del agua subterrédnea puede revelar la direccion
del flujo y las dreas de recarga y descarga. Por ejemplo, la presencia de ciertos minerales o
contaminantes puede indicar la influencia de fuentes de agua superficiales o actividades humanas.
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Caracteristicas del suelo: Las propiedades del suelo, como la permeabilidad y la textura, pueden
influir en la velocidad y la direcciéon del flujo de agua subterranea. La observacidn de estas
caracteristicas puede proporcionar informacion sobre cémo el agua se mueve a través del subsuelo.

Topografia

La topografia del Acuifero Tabalaopa-Aldama (ATA) desempefia un papel crucial en el movimiento y
la distribucidon del agua subterrdnea en la regidén. Esta drea se caracteriza por una topografia
montanosa, con valles y lomerios que definen su contorno. A continuacién, se detallan aspectos
especificos de su topografia, incluyendo limitaciones geogréficas, pendientes, elevaciones y rasgos
distintivos (63,

En cuanto a las limitaciones geograficas (Figura 21), el ATA limita al noroeste con la Sierra de San
Antonio, donde las elevaciones oscilan entre los 2,500 y 3,000 m. Al noreste, colinda con la Sierra de
Aldama, donde las elevaciones pueden alcanzar hasta los 2,800 m. Hacia el sureste, limita con la
Sierra de Nombre de Dios, con elevaciones promedio de 2,400 m, mientras que al suroeste limita
con la Sierra de la Cruz, con altitudes entre los 2,300 y 2,500 m.

El valle central del ATA se encuentra a una altitud aproximada de 1,800 msnm, rodeado por las
elevaciones de las sierras mencionadas, formando un paisaje de montafias que definen su contorno.

En cuanto a las pendientes, estas varian significativamente debido a la naturaleza montafiosa de la
region. En las areas periféricas, las pendientes pueden ser pronunciadas, con inclinaciones que
superan el 10% en algunos casos. En el centro del valle, las pendientes tienden a ser mas suaves,
pero aun pueden alcanzar entre el 2% y el 5%, facilitando el flujo del agua subterranea hacia las
zonas mas bajas.

El ATA se caracteriza por su relieve montafioso, con valles y lomerios que definen su topografia. Los
rios y arroyos que atraviesan la regidn contribuyen a la formacidn de cafiones y barrancas, agregando
complejidad al paisaje. Se pueden identificar llanuras aluviales en las dreas de descarga del acuifero,
donde el terreno es mas plano y el agua subterranea puede aflorar mas facilmente.

Ademas de las sierras mencionadas se encuentran otras formaciones montafiosas de menor altura,
como la Sierra de San Ignacio y la Sierra de San Nicolas. Estas sierras contribuyen a la captacién de
aguay a la recarga del acuifero a través de la infiltracién de precipitaciones.

En conclusién, la topografia del Acuifero Tabalaopa-Aldama estd marcada por una serie de sierras 'y
montafias que delimitan un valle central, con pendientes variables y una compleja red de rios y
arroyos que influyen en la hidrologia de la region ¢3.
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Figura 21. Topografia del acuifero Tabalaopa-Aldama. Fuente: CONAGUA (2023) ),
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Piezometria

La definicidon de dreas de recarga y descarga, y por ende las trayectorias de flujo de agua subterranea,
puede lograrse mediante diversos indicadores, entre ellos las trayectorias piezométricas. Estas
trayectorias definen las direcciones del flujo subterrdneo ascendente en dreas de descarga y
descendente en areas de recarga. La construccidon de una red de piezdmetros para obtener esta
informacién puede resultar costosa desde el punto de vista econédmico ©®. La CONAGUA, tiene una
red de pozos para realizar mapas de piezometria, en el ATA se cuenta con 30 pozos como se muestra

en la Figura 22.

MAPA DE POZOS PIEZOMETRICOS 2021

CONAGUA/SGTIGAS

Piezometria 2021

\ B4 Acuiferos DMA 17092020

Figura 22. Pozos que son parte de la red piezométrica del ATA. Fuente: CONAGUA (2021) ©®),
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También se tomd en cuenta la informacién del estudio realizado en 2021 7> sobre el monitoreo
piezométrico de los tres acuiferos que abastecen al municipio de Chihuahua. De los 40 pozos
utilizados el 100% son pozos operados por el organismo operador. Para el andlisis del 2023, se
consideraron 90 pozos para la realizacion de las equipotenciales de profundidad y de elevacién del
nivel estatico. En la Tabla 17 se presentan las caracteristicas geograficas, como las coordenadas y la
profundidad de perforacidén de los pozos considerados en este andlisis.

Tabla 17. Caracteristicas de los aprovechamientos utilizados para el andlisis piezométrico en el ATA.
Fuente: elaboracion propia con datos de la JMAS

X COORD UTM Y COORD UTM PROFUNDIDAD (m)

402361.191 3179529.77 300
401747.273 3180714.70 300
400394.301 3182772.72 300
406307.864 3169192.43 500
407363.049 3169958.39 500
401975.356 3169353.87 350
402337.215 3170027.97 350
403736.197 3168806.76 350
406613.139 3170562.69 450
401242.932 3171099.96 350
399986.720 3168042.94 350
407653.910 3164402.83 450
400622.335 3168992.89 450
407024.850 3165599.84 450
408728.948 3163772.07 450
408223.003 3164062.87 450
404156.166 3170848.53 500
403980.626 3169540.66 500
402165.074 3175430.45 500
401346.088 3174373.02 500
403505.087 3169589.82 350
403171.011 3169803.73 450
399419.327 3171304.82 400
399085.379 3170514.84 400
403178.237 3179526.64 350
402361.191 3179529.77 350
402704.146 3180056.61 350
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403716.04 3171695.79 500
404273.191 3171843.87 500
405366.452 3170086.13 500
405812.973 3169133.93 500
405374.925 3169423.09 500
406517.21 3165119.75 400
405776.833 3165020.43 400
407494.891 3164180.95 400
407795.439 3170874.61 500
404631.123 3170933.59 500
404052.398 3170179.95 500
404698.087 3168727.16 500
405970.597 3170365.94 500
405766.679 3171067.79 500
407929.490 3172092.90 500
407651.639 3170369.76 500
403108.063 3166534.05 350
403615.03 3168041.38 350
399224.307 3169908.84 350
398595.373 3169892.74 350
402171.036 3171676.94 350
406818.197 3171424.38 500
406197.964 3169774.71 500
400130.866 3175459.40 350
400549.563 3174693.12 350
400704.869 3174032.51 350
401289.031 3177343.97 350
401338.066 3178295.55 350
401374.474 3179070.26 350
400696.197 3177440.73 350
400790.399 3175280.48 350
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28.972000 |-106.092417 150
28.823783 |-106.034283 200
28.814983 |-106.001233 200
28.808400 |-105.964083 200
28.792700 |-106.010050 200
28.776200 |-105.974967 200
28.777583 |-105.962167 200
28.783767 |-105.935917 200
28.766017 |-105.999550 200
28.770483 |-105.927317 200
28.745867 |-105.989350 200
28.745767 |-105.956083 200
28.729667 |-105.924283 200
28.719483 |-106.010067 350
28.722800 |-105.989600 350
28.717800 |-105.952883 350
28.702900 |-106.009467 400
28.688083 |-105.951833 350
28.700233 |-105.903733 350
28.735217 |-106.009500 350
28.679550 |-105.986217 375
28.666467 |-105.954833 375
28.655633 |-106.011500 375
28.652367 |-105.990267 375
28.641100 |-105.955617 375
28.638733 |-105.946267 450
28.687617 |-105.884733 450
28.629833 |-106.022800 450
28.616350 |-105.973600 450

De acuerdo con la Tabla 17, se observa que la mayor profundidad de perforacién en el Acuifero
Tabalaopa-Aldama es de 500 m. Existen pozos antiguos ubicados en zonas cercanas a los margenes
del rio Chuviscar, con profundidades de perforacion de 150 m y 500 m; en promedio, las
profundidades de perforacidn de los pozos son de 380 m.
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El andlisis del comportamiento de las cargas hidraulicas se realizé utilizando datos de profundidad
del nivel del agua subterranea y las elevaciones de los brocales en metros sobre el nivel del mar
(msnm), con el fin de construir configuraciones que representen la profundidad, elevacién y
evolucion del nivel del agua en el periodo de 2019 a 2023. Este analisis se llevd a cabo utilizando el
software ArcGIS y se compard con los resultados obtenidos en el estudio realizado en 2021.

En la configuracion de la profundidad del nivel del agua para el afio 2023 en el ATA (Figura 22), se
observan variaciones significativas en diferentes zonas. En la porcidn sureste, hacia el poniente de
la sierra Santa Eulalia, se registran valores maximos de mas de 201 m en pozos destinados para uso
publico urbano. En la zona centro-poniente, hacia el sur de la Sierra Nombre de Dios, las
profundidades maximas alcanzan aproximadamente los 18 m. El patrén de profundidades sigue las
trayectorias de los arroyos que convergen en el rio Chuviscar, donde en el arroyo del Mimbre van
desde los 200 hasta los 70 m. Por otro lado, las profundidades minimas se encuentran hacia el norte
del acuifero, en el bosque de Aldama o la boquilla de Aldama, con valores entre 10y 20 m.

Pagina 98 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
WA |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
P e NI MM 08-2023-PH 3 .

TR INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIl
.- » » . -,
i ‘ i
j :
i g
§ !
: :

[T DL MAPa
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Figura 23. Profundidad del nivel estdtico para el afio 2023 del ATA. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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En general, las profundidades menores se encuentran en la parte central del acuifero, a lo largo del
rio Chuviscar, y aumentan a medida que nos alejamos de esta zona hacia las sierras Nombre de Dios
y San Ignacio. En el drea que comprende la parte baja del rio Chuviscar y el arroyo Mimbre, hasta el
centro del acuifero, se observan zonas con poca profundidad al nivel estético, alrededor de los 20
m. Esta caracteristica puede atribuirse a la saturacién o recarga del subalveo debido al caudal que
proviene de las aguas residuales de la ciudad.

Asi mismo, se puede considerar, que, al entrar en funcionamiento, el nivel desciende en promedio
40 m, con el caudal promedio de explotacion nos refiere un caudal especifico de 0.7 |/m, para el
2019 y para el 2023 el descenso de operacién promedio es de 56 m, con un caudal especifico de 0.5
I/m. Esto puede deberse a las fluctuaciones de las eficiencias de los equipos de bombeo que en
promedio descendié del 57% en el 2019 al 51% para el 2023.

La distribucién de los pozos en la red de monitoreo actual proporciona una clara definicién de los
niveles de cargas hidrdulicas en el valle del Acuifero Tabalaopa-Aldama. Se observa la presencia de
conos de abatimiento en la parte suroriental de la ciudad de Chihuahua (ver Figura 24). Las curvas
de mayor elevacién del nivel estdtico se encuentran en la porcién suroccidental del valle, con
direccién hacia el sur. El flujo del agua subterranea se dirige hacia el centro del acuifero desde la
Sierra Nombre de Dios, ubicada al poniente, y la Sierra San Ignacio, situada al oriente.

La direccion general del flujo del agua subterrdnea va desde las sierras, como la Sierra Nombre de
Dios al poniente del acuifero, hacia la Sierra San Ignacio al oriente y hacia el centro del valle. Se
identifican zonas con conos de abatimiento en varias direcciones.
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Figura 24. Elevacion del nivel estdtico para el afio 2023 del ATA. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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La configuracién de la evolucidn del nivel del agua durante el periodo de 2019 a 2023 ofrece una
comparacién del comportamiento hidraulico (Figura 25). Esta representacion proporciona una vision
detallada de las fluctuaciones en el nivel del agua subterranea en el tiempo para el ATA.
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Figura 25. Evolucion del nivel estdtico para el afio 2023 del ATA. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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La configuracién actualizada muestra que los descensos en los niveles de agua subterranea son mas
acelerados en algunas zonas, conocidas como conos de abatimiento, mientras que permanecen
moderados en el resto del acuifero, en comparacién con el periodo anteriormente analizado 7). En
areas colindantes entre el suroriente de la ciudad de Chihuahua y Aquiles Serdan, se registran los
mayores descensos, del orden de -30 m. Se observan descensos promedio alrededor de las
margenes del arroyo el mimbre y del rio Chuviscar, que van desde -10 a -2 m, mientras que se define
un drea extensa con cambios nulos, es decir, una evolucion igual a cero.

En este acuifero, los descensos menores se presentan en la porcidon central, a lo largo del rio
Chuviscar y sus alrededores, incrementandose a medida que se aleja de esta zona hacia las sierras
Nombre de Dios y San Ignacio. En general, el acuifero experimenta un descenso promedio que
representa un abatimiento promedio anual de aproximadamente -2.3 m en el periodo analizado de
2019 a 2023.

La Figura 26 relaciona la profundidad del pozo con la profundidad al nivel estatico, con el fin de
identificar las zonas de transito, flujo local y regional. Se verifica que la zona de descarga o sistema
de flujo local corresponde a la porcion riberena del rio. Los pozos donde se tienen mayores
profundidades de perforacidn estan captando el agua del flujo intermedio a regional.

Relacion profundida de perforacion y del nivel estatico 2023
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Figura 26. Relacion de la profundidad de pozo contra la profundidad del nivel estdtico ATA. Fuente:
elaboracion propia con datos de la JMAS (2023).
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En relacién con los caudales de extracciéon en el acuifero durante el periodo 2019-2023, se
registraron caudales promedio de 27 litros por segundo (lps), con caudales maximos de 70 Ips y
minimos de 8 Ips. Estos datos son fundamentales para comprender la dinamica de extraccién y la
disponibilidad de agua en el acuifero durante este periodo.

Hidro geoquimica

La hidro geoquimica del acuifero Tabalaopa-Aldama ha sido objeto de diversos estudios que han
investigado la composicion quimica y las caracteristicas del agua subterrdnea en esta region. Estos
estudios han revelado la presencia de diferentes elementos y compuestos quimicos en el agua
subterranea, asi como su distribucién y posibles fuentes de contaminacién como se analizd en el
Informe 5. Analisis de riesgo y resiliencia hidrica.

Segun informes de la CONAGUA, se han realizado analisis hidro geoquimicos en varios puntos del
acuifero Tabalaopa-Aldama para evaluar la calidad del agua y su idoneidad para diversos usos, como
el abastecimiento humano, la agricultura y la industria. Estos analisis han permitido identificar la
presencia de minerales disueltos, metales pesados y otros contaminantes en algunas dareas del
acuifero, lo que puede afectar su calidad y potencialmente representar un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente, lo cual puede revisarse a detalle el Informe 5. Analisis de riesgo y
resiliencia hidrica y en el Informe 4. Analisis urbano y rural.

Ademas, instituciones académicas como la UACH han llevado a cabo estudios que han profundizado
en la comprensién de la hidro geoquimica del acuifero Chihuahua-Sacramento. Estas investigaciones
han explorado la relacion entre la geologia local, las actividades humanas y la calidad del agua
subterranea, brindando informacidn crucial para la gestidn y proteccidn de este recurso. Uno de los
estudios mas completos al respecto fue el realizado en 2015, auspiciado por la JMAS (26

Por otro lado, en el afio 2022, la Junta Central de Agua y Saneamiento (JCAS) junto con la JMAS
Chihuahua, JMAS Juarez y la Universidad Auténoma de Chihuahua llevaron a cabo un informe
ejecutivo final como parte del convenio para el levantamiento del inventario estatal de fuentes de
suministro de agua potable °- Aunque este informe se ha mencionado en informes anteriores de
este estudio, cabe destacar que su alcance no abarca el analisis de todos los pardmetros de la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 V), Se centra especificamente en la comparacién de las
concentraciones de fluoruros y arsénico en los aprovechamientos para abasto de agua potable,
agrupados por municipio. Debido a estas limitaciones en el muestreo y andlisis de la informacién,
no se aborda en la integracion de este capitulo para los tres acuiferos que aborda.

Balance hidrico

Dada la complejidad de la integracidn y analisis de datos e informacidn sin generar estimaciones de
caudales de explotacidn y censos de aprovechamientos dentro de los acuiferos, este tema es un area
de actualizacidn urgente. Por esta razén, en todos los capitulos donde se menciona la disponibilidad
segun lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 2, se

Pagina 105 de 146

Instituto de Planeacion Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




v ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
N NNTEGADE 08-2023-PH

0 DECHAUAR

INTEGRACION DEL ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS INFORME VIII

utilizan los datos oficiales publicados en la plataforma de la CONAGUA para el afio 2023 3
abarcando los tres acuiferos considerados.

En la publicacién del 2023 de CONAGUA & referente a la actualizacién de disponibilidad media anual
para el ATA. Se resalta que utiliza datos del censo de 2007 los cuales son los siguientes:

e Se cuenta con un total de 344 aprovechamientos de aguas subterraneas, de los cuales 210
corresponden a pozos y 134 a norias.

e Elvolumen total de extraccién estimado asciende a 75.1 hm3 anuales, de los cuales 34.4 hm?3
(45.8%) se destinan al uso publico urbano, 31.3 hm3 (41.7%) para uso agricola, 8.1 hm3
(10.8%) para usos multiples y el resto para uso doméstico e industrial.

e Por otro lado, el volumen de extraccién de aguas subterraneas reportado por el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) ©3 es de 76,373,896 m? anuales, segin datos
actualizados hasta el 30 de diciembre de 2022.

e La recarga total media anual del acuifero estimada es de 76.5 hm?®/afio, de los cuales 70.2
son recarga natural y los 6.3 restantes corresponden a la recarga por retornos de riego.

e La Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea (DMA) se calcula restando la descarga
natural comprometida (DNC) y el volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS) al
volumen de recarga total media anual (R).

e Para este acuifero, el calculo resulta en un valor negativo, este resultado indica que no existe
un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones; por el contrario, se tiene un déficit
de -4,173,896 m3 anuales.

En cuanto al analisis del realizado en el REPDA con actualizacion al 31 de diciembre del 2023, se
tiene ©3):

e Se tiene 389 aprovechamientos de aguas subterrdneas, con un volumen total autorizado de
164,649,052.82 m3/afio; es decir 89.5 hm? adicionales.

e De estos aprovechamientos 217 estan registrados para la actividad agricola con un volumen
anual autorizado de 27,830,425.00 m3? que, en comparaciéon a la publicacién de
disponibilidad del 2023 se tienen valores similares e incluso tiene un descenso de
aproximadamente de 3.5 hm?3,

e 70 aprovechamientos estan registrados para uso publico urbano con un volumen anual
autorizado de 132,636,918.00 m3, que, en comparacidn a la publicacion de disponibilidad
del 2023, se incrementd 100 hm? el volumen que se reporta en la publicacion.

e Aunque en la publicaciéon no se detalle el uso industrial es importante en este acuifero
debido a que representa un volumen de acuerdo con el REPDA de 636,486.00 m3, a través
de 11 aprovechamientos.
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4. Acuifero El Sauz-Encinillas (ASE)

El acuifero El Sauz-Encinillas (ASE), designado con la clave 0807 por la Comisién Nacional del Agua,
esta situado en la regidn central del estado de Chihuahua. Sus limites geograficos abarcan los
paralelos 28°53'31” a 29°39'41” de latitud norte y los meridianos 106°09’35” a 106°43°27” de
longitud oeste, ocupando una extensién de 2,743 km?2. Limita al norte con los acuiferos Laguna de
Tarabillas y Flores Magdén-Villa Ahumada, al este con Laguna de Hormigas y Laguna El Diablo, al sur
con Chihuahua Sacramento y Alto Rio San Pedro, y al oeste con Santa Clara y Cuauhtémoc, todos
pertenecientes al estado de Chihuahua 79,

El acuifero El Sauz-Encinillas juega un papel crucial en la provisidon de agua para la regién central del
estado de Chihuahua. Su importancia radica en ser una fuente vital de agua subterranea para
satisfacer las necesidades domésticas, industriales y agricolas de la zona. Ademads, contribuye
significativamente a la sustentabilidad ambiental al mantener los ecosistemas locales y respaldar la
actividad agricola

4.1. Modelo Geoldégico Conceptual

El modelo geoldgico conceptual del acuifero Sauz-Encinillas se basa en la comprensién de la
estratigrafia, la estructura geoldgica y las propiedades hidrogeoldgicas que caracterizan este sistema
acuifero.
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4.1.1. Geologia regional

El acuifero Sauz-Encinillas (ASE) se encuentra ubicado en la regién centro-norte del estado de
Chihuahua, especificamente en la parte septentrional del municipio de Chihuahua. Esta area esta
dividida en dos grandes provincias fisiograficas: la provincia de Sierras y Cuencas al oriente, y la
provincia de la Sierra Madre Occidental al poniente. El acuifero forma parte de la Sub-provincia del
Bolsén de Mapimi en la seccién denominada Subseccién de Los Bolsones "® (Figura 27).

En esta area, se observan caracteristicas tanto de la provincia de Sierras y Cuencas como de la Sierra
Madre Occidental. Hay presencia de sierras angostas y alargadas con una orientacién preferente
hacia el noroeste, que se extienden por mas de 100 km. Estas sierras contrastan con las llanuras
aluviales y los valles paralelos que ocupan la mayor parte del area. Los valles presentan una suave
pendiente hacia el oriente y una orientacidn general norte-sur.

Hacia el oeste, las planicies se estrechan gradualmente hasta encontrarse con los abruptos relieves
de la Sierra Madre Occidental. Por otro lado, al oriente del drea, las llanuras aluviales se vuelven mas
extensas, formando bolsones que reflejan un relleno aluvial potente.

La cuenca de la Laguna de Encinillas estd rodeada parcialmente por tres rasgos geoldgicos bien
estudiados: el Valle El Sauz-Encinillas, la Sierra de Pefia Blanca y el Bloque Caldera-Del Nido.

El acuifero se sitla en depdsitos aluviales del Cuaternario de gravas y arcillas que llenan una fosa
tectdnica en el Valle de Santa Clara. Esta limitado por varios accidentes geograficos, como la Sierra
de Providencia, el corddn de Gato, la Sierra de Gallegos al norte, la Sierra de Pefia Blanca y la sierra
del Cuervo al este, el acuifero Chihuahua-Sacramento al sur, y las sierras de Majalca, El Nido y
Papurrin al oeste (68,

La geologia de la region también abarca la presencia de rocas volcdnicas, como tobas, domos y flujos
con intercalaciones de ignimbritas de composicion riolitica, asi como rocas calcareas cretacicas y
sedimentos paleozoicos. Estas formaciones geoldgicas estan atravesadas por fallas y estructuras que
afectan su morfologia y comportamiento hidrogeolégico 77 43),

El acuifero estd limitado al oeste por una importante unidad montafiosa de gran longitud y altitud,
conocida como Sierra Majalca-El Nido-Papurrin, con elevaciones maximas de 2700 metros sobre el
nivel del mar (msnm) en el cerro La Campana, a la salida del caiidn de Santa Clara, y una diferencia
de elevacion con respecto al valle de aproximadamente 1200 m. El valle intermontano de Santa Clara
se encuentra directamente al oeste del valle El Sauz — Encinillas, a una elevacién promedio de 2000
msnm. Los cambios bruscos de altitud entre los valles mencionados se deben a la presencia de
grandes fallas normales que afectan a la region y que sobresalen en el valle como pilares tectdnicos,
dando lugar a la sierra Majalca-El Nido-Papurrin como limite occidental del valle, que muestra un
frente oriental sumamente escarpado y abrupto. El limite oriental estd formado por otro pilar
tecténico que conforma la sierra Pefia Blanca. Ambas unidades orograficas se
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desarrollan en una potente secuencia de tobas e ignimbritas rioliticas dispuestas en forma
aproximadamente horizontal; por ello, el relieve en su mayor parte es escalonado debido a la erosiéon
diferencial. Sin embargo, en algunos lugares, como en la sierra El Sauz, el relieve se desarrolla sobre

rocas calcareas cretacicas

(44) (77) (45)
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Figura 27. Mapa del acuifero El Sauz - Encinillas. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de
INEGI?® y CONAGUA %),
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4.1.2. Estructura geoldgica

El acuifero El Sauz-Encinillas se caracteriza por una compleja estructura geoldgica influenciada por
una serie de eventos tectdnicos y volcanotectdnicos a lo largo de su historia. Estos eventos han dado
forma a la estructura geoldgica del acuifero de la siguiente manera (68 (4

Durante el Cretdcico y el Paledgeno, se produjeron eventos tecténicos compresivos conocidos como
el periodo Laramidico, que causaron el levantamiento y el plegamiento de la secuencia sedimentaria
preexistente. Estos eventos generaron cabalgamientos y fallamientos de tipo inverso, lo que
contribuyé a la formacién de la estructura geoldgica actual del acuifero.

Posteriormente, durante el Oligoceno-Mioceno, se produjo un evento de distensidon tectdnica
importante, que causé un basculamiento notable de la seccidn volcanica a través de un sistema de
fallas normales de amplia distribucidn y extensién. Estos eventos de distensidn tectdnica jugaron un
papel crucial en la configuracién actual del acuifero.

Como resultado de estos eventos tectdnicos, se formaron fosas y pilares tecténicos que constituyen
las estructuras dominantes en el acuifero. Estas estructuras estan marcadas por rasgos geomorfo
estructurales de rumbo NNO-SSE, expresados como fallas normales y fracturas. Las montanas
circundantes, compuestas principalmente por rocas terciarias igneas, como riolitas, andesitas y
basaltos, destacan por su elevacién y forman bloques tectdnicos levantados.

La cuenca donde se ubica el acuifero se caracteriza por la presencia de pilares tectdnicos de
alineacién preferencial NNO, separados por amplias fosas de relleno (bolsones). Estas fosas tienen
fuertes espesores de material de relleno, lo que facilita el almacenamiento de volimenes
considerables de agua. En resumen, estos eventos han afectado significativamente el
comportamiento hidrogeoldgico del ASE y la distribucion del agua subterranea en la region.

4.1.3. Estratigrafia

El registro estratigrafico de la regién abarca desde el Mesozoico hasta el Cuaternario, con una
variedad de formaciones que revelan la evolucién geoldgica a lo largo del tiempo. Comenzando con
el Cretacico, se encuentran unidades como la Formacién Aurora, compuesta principalmente por
calizas marinas afectadas localmente por intrusivos graniticos y poérfidos rioliticos. Esta formacion es

caracteristica de la region y se encuentra en la sierra El Sauz y otras localidades como Punta de Agua
(16) (76)

En el Cenozoico, destacan las rocas volcanicas como las riolitas y andesitas, presentes en diferentes
areas como la Sierra de Sacramento y el Cafidn de Santa Clara. Estas rocas muestran una variedad
de texturas y colores, y se han datado en diferentes periodos desde el Paleoceno hasta el Oligoceno.
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El Cuaternario esta marcado por formaciones como el Conglomerado Polimictico, que constituye la
base de muchas sierras y cerros en la regidn, y el Aluvidn Lacustre, que se encuentra en lechos de
rios y dreas bajas de cultivo. Ademas, se mencionan formaciones intrusivas y metamorficas como el
Granito, la Cuarzomonzonita y el Pérfido Riolitico, que afectan a rocas sedimentarias de diferentes
edades.

La regién presenta una compleja historia geoldgica que incluye eventos volcanicos, sedimentarios e
intrusivos a lo largo de millones de afios, evidenciados por una variedad de formaciones litoldgicas
y estructurales. Las edades y caracteristicas de estas unidades se han determinado mediante
técnicas de datacidn radiométrica y correlaciones estratigraficas.

A continuacién, se resume las caracteristicas de cada formacién estratigrafica que se encuentra en
el ASE (67.68);

La Formacién Aurora, consiste principalmente calizas marinas con intercalaciones de arcillas. Aflora
principalmente en la sierra El Sauz y en Punta de Agua, dentro del acuifero El Sauz - Encinillas, en el
estado de Chihuahua. Presenta afectacién local por intrusiones graniticas y porfidos rioliticos, con
evidencia de metamorfismo de contacto como la marmorizacidn de las calizas.

La Formacidén Glen Rose, se compone mayormente wackestone a packstone con intercalaciones de
mudstone arcilloso. Se encuentra en ambientes neriticos internos en facies arrecifales y esta
presente en diferentes puntos del acuifero, contribuyendo a la litologia de la regiéon de Chihuahua.
Se formé en ambientes marinos poco profundos con alta energia, tipicos de arrecifes.

La Formacion Walnut, estd compuesto por calizas arcillosas y margas en estratos delgados vy
laminares depositado en ambientes neriticos inestables internos y medios. Se encuentra en la region
del acuifero, especialmente asociada con la Formaciéon Edwards y otras unidades del Cretdcico
Inferior. Sus estratos delgados sugieren una deposicidon en un entorno marino inestable.

La Formacion Finlay, se caracteriza por ser calizas grises en estratos masivos. Se deposita en
ambientes someros con alta energia sobre una plataforma somera durante una etapa regresiva.
Aflora en el ASE, contribuyendo a la secuencia estratigrafica de la regién.

La Formacion Sacramento, es un conglomerado de fragmentos de rocas calcareas depositado en
facies continentales, probablemente relacionadas con ambientes fluviales. Forma parte de la
secuencia estratigrafica del ASE, contribuyendo a la litologia del area y sugiriendo procesos erosivos
y sedimentarios continentales en la regién. Los conglomerados estdan compuestos por fragmentos
de rocas preexistentes del Albiano inferior-medio, indicando procesos erosivos y sedimentarios
continentales.

La presencia y distribucion de cada formacién dentro del ASE, ayuda a comprender la geologia y la
hidrogeologia del acuifero.
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4.1.4. Geologia estructural

Al considerar de manera regional las estructuras observadas en el ASE, destaca el importante efecto
de los eventos tectdénicos ocurridos a fines del Cretdcico y principios del Paledégeno, durante el
periodo compresivo Laramidica. Estos eventos generaron levantamientos y pliegues en la secuencia
sedimentaria preexistente, provocando cabalgamientos y fallamientos de tipo inverso.
Posteriormente, durante el Oligoceno-Mioceno, se produjo un evento de distensidn tectdnica
significativo, que causd un basculamiento notable de la seccidn volcanica a través de un sistema de
fallas normales de amplia distribucidn y extensién. Estas fallas y basculamientos dieron lugar a la
formacion de fosas y pilares tectdnicos, que son las estructuras dominantes en el acuifero % 40),

La estructura geoldgica del ASE refleja una complejidad influenciada por eventos tectdnicos y
volcanotectdnicos que han dejado una huella distintiva en la regién. Estos eventos han dado forma
a diversas caracteristicas geomorfoldgicas y estructurales que son relevantes para su
comportamiento hidrogeoldgico vy la distribucién del agua subterranea en la zona “°,

El acuifero se localiza en una cuenca superficial endorreica de forma irregular, con un control
estructural extensional tipico de la provincia fisiografica de Sierras y Cuencas. Rodeado por
montanas compuestas por rocas terciarias igneas, principalmente de composicion riolitica, asi como
rocas sedimentarias cretacicas en la porcidn este y calizas en la porcién sur 4142 (76),

La fosa tectdnica se caracteriza por la presencia de pilares tecténicos de alineacién preferencial NNO,
separados por amplias fosas de relleno (bolsones), con fuertes espesores de material de relleno que
facilitan el almacenamiento de volimenes de agua considerables.

En resumen, la estructura geoldgica del acuifero El Sauz-Encinillas es el resultado de una serie de
eventos tectdénicos que han generado una variedad de caracteristicas geomorfolédgicas vy
estructurales que influyen en su comportamiento hidrogeoldgico y en la distribucidon del agua
subterranea en la region.
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4.1.5. Geologia del subsuelo

El ASE se ubica en el centro del estado de Chihuahua, abarcando parcialmente los municipios de
Chihuahua y Namiquipa, y en menor medida los municipios de Aldama y Buenaventura (Figura 28).
Geoldgicamente, presenta una variedad de suelos de origen aluvial, residual, arcilloso y volcanico,
asi como rocas sedimentarias. Su rumbo predominante es NNO-SSE y se encuentra en la zona de
transicidn con la provincia de la Sierra Madre Occidental. Limita con varias sierras, como El Oso, El
Nido, La Tinaja Lisa, Rusia, Victorino y Calosa 4% 42,

Para la interpretacion de la geologia del subsuelo, se consideraron los resultados de los sondeos
electromagnéticos realizados como parte del estudio llevado a cabo en el afio 2009 7%, ademas de
la informacién geoldgica de campo y de cortes litoldgicos obtenidos tanto en este acuifero como en
los adyacentes que se encuentran en un ambiente geoldgico similar a nivel regional.

De manera general, se establece que el acuifero se emplaza en una cuenca tectdnica, con un espesor
de hasta 800 m en el centro del valle, compuesto por sedimentos cldsticos aluviales de granulometria
variable, resultado de diferentes facies sedimentarias fluviales y lacustres desarrolladas durante la
evolucion del relleno sedimentario del valle. Este relleno disminuye en espesor hacia las
estribaciones de las sierras que delimitan el acuifero.

El espesor del relleno constituye la unidad actualmente explotada, pero existen pozos que han
perforado las rocas volcanicas fracturadas, aun no exploradas. El basamento y las fronteras al flujo
subterraneo del acuifero estan formados por ignimbritas de composicién riolitica compacta y una
secuencia volcanica predominantemente andesitica. Estas unidades suelen presentar baja
permeabilidad en el subsuelo, pero cuando estan fracturadas, constituyen zonas de recarga en
superficie, ya que forman las sierras que limitan el valle 4°

A mayor profundidad, las rocas calizas cretdcicas conforman el basamento regional y presentan
buena permeabilidad, lo que se evidencia en trabajos de mineria donde causan la inundacion de las
obras.
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Figura 28. Geologia general del acuifero El Sauz-Encinillas. Fuente: CONAGUA (2023) "),
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4.1.6. Geofisica

El estudio geofisico en el acuifero El Sauz - Encinillas, ha sido abordado como en los otros acuiferos,
de forma dispersa y no existe una base estructurada que apoye cada vez mas el conocimiento del
subsuelo del ASE, en este caso el estudio realizado de evaluacidon de fuentes por la UACH, es el
estudio publico mas actualizado, ya que genero nuevos datos y reinterpreto lo existente para realizar
los perfiles geoeléctricos; la técnica utilizada son los Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs) (29,

La Tabla 18 presenta una reinterpretacion de los perfiles generada en el estudio evaluacién de
fuentes actuales y de fuentes alternas ?® utilizando datos de campo obtenidos mediante el arreglo
Schlumberger.

Tabla 18. Resumen de los resultados del estudio geofisico en el ASE. Fuente: estudio evaluacion de
fuentes actuales y de fuentes alternas ?°.

POSIBLE
PERMEABILIDAD

UNIDAD Pa (Q-m) DESCRIPCION BREVE

Material fino de naturaleza arcillosa de posible .
1 1-20 . Baja
origen lacustre.

Material aluvial con granulometria fina a media )
2 20-50 ) Mediana
(limos a arenas).

Material de origen coluvial. Presencia de boleos )
3 50-500 o Mediana-alta
y gravas en matriz limo-arenosa.

. Dependiente de
Rocas alteradas o fracturadas, posible o
4 200-1000 condiciones
conglomerado basal.
estructurales.

5 >1000 Rocas cristalinas inalteradas. Nula
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4.2. Factores Externos que Impactan el ASE

El ASE es un sistema de almacenamiento de agua subterranea de gran importancia para la region,
ya que abastece de agua a diversas actividades como la agricultura y el consumo humano, los
principales factores externos que lo impactan son:

Cambio climatico: puede afectar la disponibilidad de agua en la regién, lo que impacta
negativamente en el acuifero. La disminucién de las precipitaciones y el aumento de la temperatura
podrian reducir la recarga del acuifero y aumentar la evaporacion.

Deforestacién: La tala de arboles en las zonas de recarga del acuifero puede reducir la infiltracién de
agua y aumentar la erosion del suelo, lo que a su vez puede afectar la calidad del agua.

Expansion urbana: El crecimiento de las ciudades y pueblos en la zona del acuifero puede aumentar
la demanda de agua y la generacidn de aguas residuales, lo que puede impactar negativamente en
la calidad y cantidad del agua del acuifero.

Contaminacidn: El uso de pesticidas, fertilizantes y otros productos quimicos en la agricultura, asi
como la descarga de aguas residuales sin tratamiento, pueden contaminar el agua del acuifero.

Estos factores externos pueden tener impactos significativos en la gestién y la sustentabilidad del
acuifero El Sauz Encinillas, destacando la importancia de un enfoque integrado y sostenible para su
manejo.

4.2.1. Cambio climatico

En el informe 1. Andlisis del medio natural, se abordé de forma breve y general para la condiciéon
de los principales parametros que son indicadores del clima y de lo que se ha denominado
variabilidad o cambio climatico, ademas de esto en el informe 5. Andlisis de riesgos y resiliencia
hidrica, se realizé el andlisis de causas y consecuencias del cambio climatico en el Municipio de
Chihuahua. A continuacién, se hizo una integracion de la informacién de los estudios realizados en

el ASE, basandose en la disponibilidad de CONAGUA del 2023 "®'y de Evaluacién de fuentes del 2015
(26)

En el ASE se pueden identificar los siguientes tipos de climas:

BWkw(w) - Muy seco templado: Este clima se encuentra en una pequefia parte al este del acuifero.
Es un clima muy seco y desértico, con veranos calidos y una temperatura media anual entre 12 y
18°C. El régimen de lluvias de verano es al menos diez veces mayor que en el mes mas seco del afio,
y la precipitacion invernal es menor al 5% de la anual.
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BSOkw - Seco templado: Presente en la zona norte y parte central del area del acuifero, es el clima
estepario mas seco. También cuenta con veranos calidos y una temperatura media anual entre 12y
18°C. El porcentaje de precipitacion invernal oscila entre el 5y 10.2% del total anual.

BSOkw(w) - Seco templado: Se encuentra en la porcion sureste del acuifero. Es similar al anterior,
pero con lluvias en verano y un porcentaje de precipitacién invernal inferior al 5%.

BS1kw - Semiseco semifrio: Ocupa una franja central de norte a sur en el acuifero. Es menos seco
gue los anteriores, con veranos calidos y una temperatura media anual entre 12 y 18°C. Presenta
precipitaciones invernales y un porcentaje entre el 5y 10.2% del total anual.

C(w1) - Templado subhimedo: Este clima se encuentra en la parte oeste de la zona y es intermedio
en cuanto a humedad. La temperatura media anual varia entre 18 y 22°C, con un régimen de lluvias
de verano significativamente mayor que en el mes mas seco del afio.

C(E)(w1) - Semifrio subhimedo: Ubicado en zonas de la parte oeste del acuifero, este clima presenta
una humedad media. Al igual que el anterior, tiene un régimen de lluvias de verano mayor al mes
mas seco del afio, con un porcentaje de precipitacién invernal entre el 5y 10.2%.

4.2.2. Precipitacion

En este sentido, podria compararse de manera similar a la situacion de los acuiferos ACHS y ATA;
no obstante, en el caso de este acuifero, no se dispone de puntos de observacién. Segun los
resultados de los estudios, la precipitacién media anual en el acuifero El Sauz-Encinillas se estima
en 474 mm.

4.2.3. Temperatura

En este contexto, se presupone un comportamiento andlogo al observado en los otros dos acuiferos,
dado que no se disponen de estaciones para una comparacion actualizada. Es importante destacar
que, en los otros acuiferos, se registraba histéricamente una temperatura media anual de 16.1°C,
mientras que en el caso del acuifero El Sauz-Encinillas (ASE), los estudios histéricos arrojaron una
temperatura media anual de 14.8°C, con una variacion estacional mas marcada durante los meses
de mayo a septiembre.
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4.2.4. Hidrografia

Este apartado sera abordado con mayor detalle en el Informe 9. Analisis de Aguas Superficiales. El
acuifero El Sauz-Encinillas se encuentra en la Regién Hidroldgica 34 "Cuencas Cerradas del Norte",
especificamente en la subcuenca Laguna de Encinillas, perteneciente a la cuenca Arroyo El Carrizoy
otros 7® (Figura 29). Esta region presenta caracteristicas geograficas que influyen en la hidrologia
superficial y subterranea del drea.

El area del acuifero se distingue por ser una cuenca hidrografica de forma alargada, con un eje
principal de orientacién norte-sur. Predomina un tipo de cuenca endorreica, donde la laguna de
Encinillas en el norte y centro de la zona es el principal cuerpo de agua. Esta laguna tiene una zona
de inundacién que ocasionalmente se extiende varios kildmetros hacia el sur de su limite normal 7,

Aungue no hay corrientes fluviales importantes en el drea, se identifican dos corrientes de cierta
relevancia: el Cafién de Santa Clara y el Cafién de Bellavista, mientras que otras corrientes son
intermitentes y solo llevan agua durante la temporada de lluvias.

La cuenca hidrografica se caracteriza por una pendiente media en la parte alta y baja. El sistema
orografico de la region forma subcuencas cerradas que dan origen a cuerpos de agua tipo lacustre

aluvial, aunque en un estado avanzado de azolvamiento y extincién 7).

La hidrologia superficial estd dominada por la laguna de Encinillas, que recibe la mayor parte de los
escurrimientos generados en su cuenca. Entre los principales arroyos que la alimentan se
encuentran El Sauz, el Papurrin, La Campana, Los Prietos-Santa Clara y Las Playas. Estos arroyos
recorren distancias variables desde sus nacimientos hasta su desembocadura en la laguna,
aportando agua significativa a la misma.

Los arroyos y la laguna de Encinillas son caracteristicas importantes del acuifero, distribuyéndose en
varias partes de la regidn. Los arroyos como El Sauz, el Papurrin, La Campana, Los Prietos — Santa
Clara y Las Playas se extienden desde diferentes puntos hacia la laguna de Encinillas.

El uso del agua superficial en la cuenca es limitado, principalmente para riego agricola en areas
cercanas a localidades como Nuevo Delicias 7°.
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[ Acuifero El Sauz-Encinillas
—— Red Hidrogréfica

Figura 29. Hidrografia dentro del acuifero El Sauz-Encinillas (ASE). Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Vegetacion

La distribucidn de las coberturas de vegetacion en el acuifero El Sauz-Encinillas muestra una variedad
de tipos de vegetacion a lo largo de la regién. Entre ellos se encuentran los bosques, que se localizan
en areas especificas del acuifero, principalmente en su seccién oeste y en las partes altas de las
montafias. Los bosques de Pino-Encino se encuentran en los limites altitudinales superiores,
mientras que los de Encino-Pino se ubican en los limites altitudinales inferiores, especialmente en la
seccion oeste (23(72),

En menor proporcién que los bosques primarios, se presentan los bosques secundarios,
generalmente en la fraccidon sureste del ASE. Los cultivos, por su parte, se encuentran principalmente
en el valle, al sur y alrededor de las localidades urbanas, extendiéndose hacia el norte en menor
medida, practicamente hasta llegar a la laguna de Encinillas.

El matorral se ubica en los alrededores de la laguna de Encinillas, extendiéndose hacia el limite sur
por el extremo este de la zona. El matorral secundario presenta una distribucién mas limitada que
el matorral, localizdndose principalmente en la fraccion sureste del acuifero. Los pastizales, por otro
lado, se extienden desde la laguna de Encinillas hasta las zonas de cultivo en el sur del acuifero,
predominando en la franja central %,

Ademas de estas coberturas principales, existen otras coberturas de vegetacion distribuidas en
varias partes de la region, incluyendo areas con agricultura de riego o temporal, bosques de
transicion y areas sin vegetacion debido a la intervencidn humana. Es importante destacar que la
cobertura de vegetacion nativa ha sido modificada principalmente donde se encuentran las
comunidades mas grandes en el sureste del acuifero, incluyendo la localidad del Sauz y otras areas
urbanas cercanas.
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4.2.6. Edafologia

En el Informe 1: Andlisis del Medio Natural se describen las caracteristicas fisicas del municipio de
Chihuahua. En la zona del ASE se encuentran diversas unidades de suelos y subunidades, las cuales
se describen a continuacién ©?(73)(76);

El Feozem, caracterizado por su tierra parda con una capa superficial obscura rica en materia
orgdnica y nutrientes. Este tipo de suelo se localiza en la porcidn centro-norte del acuifero, formando
el abanico aluvial del cafién de Santa Clara.

El Fluvisol, por otro lado, es un suelo de rio poco desarrollado, presente en los cauces de arroyos
principales, ubicandose en la franja central del acuifero, cercano a los cauces de los arroyos.

El Litosol, es cominmente encontrado en la porcién centro-occidental y en el extremo oriental del
acuifero, caracterizado por su suelo de piedra con una profundidad menor a 10 cm.

El Regosol, es un suelo poco desarrollado de color claro y pobre en materia orgdnica, distribuido
alrededor del valle y hacia el oeste del acuifero.

El Solonchak, suelos salinos con alto contenido de sales ubicados en la parte centro-norte del valle,
al sur de la Laguna de Encinillas.

El Vertisol, es un suelo himedo y expansible con alto contenido de arcillas presente en el extremo
oriental del acuifero.

El Xerosol, es un suelo seco caracteristico de zonas aridas y semiaridas, concentrandose hacia los
extremos sur y norte del acuifero.

El Yermosol, se caracteriza por ser un suelo desolado presente en zonas aridas, con capas de cal,
yeso y sales en la superficie o subsuelo, localizado en una pequefia porcidn al norte del acuifero.

Las subunidades de suelo, como el Haplico, Eutrieo, Calcarico, Ortico, Pélico, Albico y Luvico, ofrecen
una clasificacion mas detallada de las caracteristicas de los suelos, lo que contribuye a una
comprension mas completa de la distribucién y naturaleza de los suelos en el Acuifero El Sauz-
Encinillas (52 (73) (7).
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4.3. Hidrogeologia

El ASE exhibe una naturaleza heterogénea y anisdtropa, mayormente de tipo libre, aunque con
condiciones de semiconfinamiento a nivel local debido a la interdigitacién de estratos de baja
permeabilidad. Este sistema estd encajado en una fosa tectdnica (graben) que se encuentra
rellenada por sedimentos de diversas granulometrias. Los depdsitos aluviales alcanzan un espesor
maximo de hasta 800 m y disminuyen hacia las laderas de las sierras circundantes, donde se
observan los abanicos aluviales 7.

En profundidades mayores, las rocas volcanicas y calizas muestran una permeabilidad secundaria
causada por fracturamiento, representando otra unidad que aun no ha sido completamente
explorada. Sin embargo, existen evidencias de su presencia en trabajos mineros realizados
principalmente en acuiferos adyacentes a continuacién se engloban y resumen. La principal fuente
de recarga es el agua de lluvia, tanto la que se infiltra en las zonas altas como la que se precipita
directamente en el valle y los retornos de riego agricola. La litologia, estratigrafia y estructura
geoldgica influyen en la naturaleza, distribucidn y movimiento del agua subterranea. Segun el
estudio elaborado en el 2015 ) se podria clasificar el sistema del ASE como se observa en la Tabla
19.

Tabla 19. Resumen de unidades hidrogeoldgicas en el acuifero El Sauz-Encinillas. Fuente: Estudio de
evaluacion de fuentes, JCAS-JIMAS-CONAGUA-UACH,2015 (%9,

El Sauz-Encinillas

*RANGO DE
CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA (m/d)

UNIDAD MEDIO FORMACIONES GRADO DE
HIDROESTRATIGRAFICA POROSO GEOLOGICAS |PERMEABILIDAD

UH 1 Fracturado KiCz, KaCz Media a alta 1x102
UH 2 Fracturado Ks-A TeR, TeAy Media a baja 1x10*a 1x10”’
TeA-B
UH 3 Fracturado | 10TR9: TETR-gy Baja 1x10”
TGr
UH 4 Fractradoy | = rop e Media 10 a 1x107
Granular y 9p aix
UH 5 Granular Qaly QCgp Media a elevada 5.47a302.4

*Valores de referencia tomados de MODFLOW y Anderson (1992).
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4.3.1 Parametros hidraulicos del sistema

Utilizando la informacién oficial publicada por CONAGUA " se determiné que la transmisividad del
acuifero El Sauz-Encinillas varia en un rango de 24 a 455 m?%dia, equivalente a 0.3 a 5.3 x 103 m¥s,
con un promedio de 191 m%dia o 2.2 x 10 m?¥s. Estos valores se obtuvieron considerando un
espesor saturado de 170 m, lo que resulta en una conductividad hidraulica promedio de 1.1 m/dia,
01.3x10°m/s.

En cuanto al coeficiente de almacenamiento (S), se ha determinado que, para la zona central del
valle, el valor promedio es de 7.1 x 104, Ademas, los valores de rendimiento especifico (Sy) en esta
region varian entre 0.06 y 0.21. Estos datos son fundamentales para comprender la capacidad del
acuifero para almacenar y transmitir agua.

4.3.2 Censo de aprovechamientos

En el ASE se han realizado diversos censos de aprovechamientos, siendo el ultimo llevado a cabo en
2009, al cual hace referencia la publicaciéon de disponibilidad de CONAGUA en 2023 7%, En 2022, la
UACH, por encargo de JCAS, realizé un inventario que se centré Unicamente en los aprovechamientos
para uso publico urbano, aunque no logré contabilizar todos los existentes . Hasta la fecha, no se
ha publicado un censo oficial mas reciente, por lo que se utilizard la informacidn disponible en las
plataformas de CONAGUA.

Segun el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) 3 hasta el 31 de diciembre de 2023 se
tienen registrados 516 aprovechamientos de agua subterrdnea con un volumen autorizado de
201,973,291.14 m3/anuales. De estos, 129 corresponden a aprovechamientos identificados como
folios 8 (Tabla 20); estos son los aprovechamientos que no cuentan con una asignacién o titulo de
concesién, ya que se encuentran en lo que anteriormente se denominaba "zona de libre
alumbramiento".
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Tabla 20. Resumen de aprovechamientos con folio 8 registrados en el ASE. Fuente: elaboracion
propia con datos del REPDA %,

FOLIOS 8
No. Volumen

Aprovechamientos  (m3/afio)
AGRICOLA 116 20,957,790.7
INDUSTRIAL 0
PUBLICO
URBANO 1 30,000
DOMESTICO 2 1,941
SERVICIOS 1 20,000
OTROS 9 513,156
Total 129 21,522,887.74

En el ASE, el volumen autorizado para la extraccion de agua destinado al uso publico urbano
representa el 67% del total del volumen de agua subterranea disponible. Este volumen autorizado
especifico para uso urbano asciende a 134,420,240 m3. Por otro lado, el uso agricola ha
experimentado un notable aumento en la autorizacién de extraccién, alcanzando un volumen de
61,231,220.1 m3, segun los registros del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA),
especificamente con los folios 8 (Figura 30).

Instituto de Planeacion Integral del

Municipio de Chihuahua

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
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Porcentaje de volumen autorizado por uso del ASE

M Agricola

M Publico urbano
otros
Domesticos

Servicios

Figura 30. Volumenes autorizados por uso de forma anual en el ASE. Fuente: elaboracion propia
con datos del REPDA 3,

4.3.3 Rasgos indicadores de sistemas de flujo

En el acuifero El Sauz-Encinillas (ASE), los rasgos indicadores de sistemas de flujo pueden ser
identificados a través de diversos métodos y observaciones de campo. Estos indicadores son clave
para comprender la dindmica del agua subterranea y pueden incluir:

Topografia: La topografia del drea puede revelar dreas donde el agua subterrdnea puede fluir hacia
abajo (zonas de recarga) o hacia arriba (zonas de descarga). Por ejemplo, las areas de mayor
elevacidn pueden indicar potenciales areas de recarga, mientras que las dreas mas bajas pueden
indicar zonas de descarga.

Piezometria: La medicidn de la presidn del agua subterranea en diferentes profundidades a lo largo
de un area puede ayudar a identificar patrones de flujo. Las diferencias en los niveles piezométricos
pueden indicar areas de recarga y descarga.

Hidro geoquimica: El analisis de la calidad quimica del agua subterrédnea puede revelar la direccion
del flujo y las dreas de recarga y descarga. Por ejemplo, la presencia de ciertos minerales o
contaminantes puede indicar la influencia de fuentes de agua superficiales o actividades humanas.

Caracteristicas del suelo: Las propiedades del suelo, como la permeabilidad y la textura, pueden
influir en la velocidad y la direccidon del flujo de agua subterrdnea. La observacion de estas
caracteristicas puede proporcionar informacion sobre cémo el agua se mueve a través del subsuelo.
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caracteristicas puede proporcionar informacién sobre cdmo el agua se mueve a través del subsuelo.

Topografia

El ASE se encuentra en un valle delimitado por cadenas montafiosas o sierras en sus bordes, lo que
le confiere una forma alargada y generalmente estrecha (Figura 31). A pesar de estar en un valle, su
topografia puede ser variada, con zonas de llanuras interiores, colinas suaves o laderas
pronunciadas, dependiendo de su ubicacidn especifica dentro del valle y la geologia local.

La presencia de barrancas y arroyos que atraviesan el territorio del acuifero indica la existencia de
un sistema de drenaje que influye en su hidrologia subterranea. Esta interaccién con la superficie
sugiere una importante interaccion entre las aguas subterraneas vy la superficie, lo que puede afectar
la recarga y descarga del sistema acuifero (7®.

La topografia del ASE se caracteriza por un valle entre sierras con un relieve variado que incluye
colinas, llanuras y barrancas, y una significativa interaccidon con la superficie que influye en su
hidrologia subterrdnea. Las sierras y arroyos en la geografia del acuifero pueden constituir
caracteristicas importantes de su topografia, proporcionando tanto barreras fisicas como vias de
flujo para las aguas superficiales y subterraneas en la zona.
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Figura 31. Topografia del acuifero El Sauz-Encinillas. Fuente: CONAGUA (2023)7®),
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Piezometria

La definicidon de dreas de recarga y descarga, y por ende las trayectorias de flujo de agua subterranea,
puede lograrse mediante diversos indicadores, entre ellos las trayectorias piezométricas. Estas
trayectorias definen las direcciones del flujo subterrdneo ascendente en areas de descarga y
descendente en areas de recarga. La construccidon de una red de piezdmetros para obtener esta
informacién puede resultar costosa desde el punto de vista econédmico ©®. La CONAGUA, tiene una
red de pozos para realizar mapas de piezometria, en el ASE se cuenta con 36 pozos como se muestra
en la Figura 32.
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Figura 32. Pozos que son parte de la red piezométrica del ASE. Fuente: CONAGUA (2021) )
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También se tomd en cuenta la informacién del estudio realizado en 2021 7> sobre el monitoreo
piezométrico de los tres acuiferos que abastecen al municipio de Chihuahua. De los 40 pozos
utilizados el 25% son pozos operados por el organismo operador. Para el analisis del 2023, se
consideraron 63 pozos para la realizacion de las equipotenciales de profundidad y de elevacién del
nivel estatico. En la Tabla 21 se presentan las caracteristicas geograficas, como las coordenadas y la
profundidad de perforacién de los pozos considerados en este andlisis.

Tabla 21. Caracteristicas de los aprovechamientos utilizados para el andlisis piezométrico en el ASE.
Fuente: elaboracion propia con datos de la JMAS

X COORD UTM Y COORD UTM  PROFUNDIDAD (m)

379695.249 3205709.07 200
380943.053 3205781.99 200
380931.745 3205840.29 200
381339.071 3205993.08 200
375963.238 3196459.35 200
376969.351 3196379.34 150
378849.050 3196677.16 200
379562.163 3197441.42 150
378363.324 3197552.17 300
377949.170 3196271.37 300
377909.194 3198462.26 300
379583.249 3196657.18 300
379319.123 3199121.27 300
379341.231 3195790.41 300
379808.170 3198305.37 300
380850.200 3197494.25 150
373151.253 3216332.68 200
372927.963 3217312.00 200
372721.943 3218193.16 250
374656.109 3216286.06 250
374423.876 3217257.05 250
374192.096 3218240.66 250
374952.946 3219178.01 250
375166.097 3220154.92 250
375238.083 3220980.98 350
375340.122 3222134.87 350
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Longitud (°) Latitud (°) PROFUNDIDAD (m)
29.460333 -106.381667 200
29.446333 -106.418667 350
29.433000 -106.354667 350
29.417833 -106.387167 350
29.385500 -106.357167 350
29.354167 -106.411667 350
29.328000 -106.344667 350
29.318667 -106.401167 350
29.265833 -106.356667 350
29.470500 -106.309500 200
29.432500 -106.269167 200
29.375333 -106.263833 200
29.334500 -106.272500 200
29.282833 -106.268000 200
29.270833 -106.325333 150
29.217167 -106.384167 200
29.145500 -106.378333 150
29.089667 -106.365833 300
29.229500 -106.323000 300
29.228833 -106.270833 300
29.177500 -106.312000 300
29.150000 -106.311667 300
29.153833 -106.224500 300
29.140333 -106.262833 300
29.091667 -106.289167 150
29.098000 -106.241333 200
29.062167 -106.225333 200
29.050833 -106.327500 250
29.050833 -106.262833 250
29.014500 -106.242167 250
29.022833 -106.212833 250
28.993333 -106.305500 250
28.958000 -106.259500 250
28.940500 -106.318000 350
28.949667 -106.208000 350
28.916667 -106.257500 350
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De acuerdo con la Tabla 21, se observa que la mayor profundidad de perforacién alcanza los 350 m.
Estos pozos se ubican en zonas cercanas a los margenes de las sierras y tienen profundidades de
perforacién de 150 y 200 m respectivamente. En promedio, las profundidades de perforacién de los
pozos son de 300 m.

El analisis del comportamiento de las cargas hidraulicas se realizé utilizando datos de profundidad
del nivel del agua subterrdnea y las elevaciones de los brocales en metros sobre el nivel del mar
(msnm), con el fin de construir configuraciones que representen la profundidad, elevacién y
evolucion del nivel del agua en el periodo de 2019 a 2023. Este analisis se llevd a cabo utilizando el
software ArcGIS y se compard con los resultados obtenidos en el estudio realizado en 2021.

En la configuraciéon de la profundidad del nivel del agua para el afio 2023 en el acuifero Sauz
Encinillas, se evidencian variaciones significativas en diferentes zonas (Figura 33):

La configuracion de la profundidad al nivel estatico revela fluctuaciones que van desde 2 hasta 165
m. En las proximidades de los poblados de Encinillas y Ejido Nuevo Delicias, ubicados en el centro
del acuifero, las profundidades oscilan entre 40 y 80 m. Por otro lado, al sur, las profundidades varian
de 100 a 165 m, siendo mds profundas debido al efecto topogréfico en el extremo sur, donde se
localizan los pozos que alimentan el acueducto El Sauz-Chihuahua.

En contraste, las profundidades minimas alcanzan aproximadamente entre 2 y 5 m cerca de la
Laguna Encinillas. Estas profundidades menores se encuentran principalmente en las partes mas
bajas del acuifero o en el centro del valle, incrementando gradualmente hacia las sierras.

Es notable la particién de las profundidades de la superficie freatica, aproximadamente en el centro
del acuifero, dividiéndolo en dos zonas, el centro norte y el centro sur. Los pozos ubicados en la parte
fracturada en la zona conocida como estacidn terrazas presentan caracteristicas distintas, ya que
difieren del tipo de roca de donde obtienen su explotacidn, siendo en este caso calizas con cavernas
importantes. En contraste, la mayoria de los pozos en el acuifero se emplazan en materiales de
rellenos aluviales.
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Figura 33. Profundidad del nivel estdtico para el afio 2023 del ASE. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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En relacién con la configuracidn de elevacion del nivel estatico para el afio 2009 (Figura 34), las
elevaciones variaban entre 1515 y 1570 metros sobre el nivel del mar (msnm) conforme se asciende
topograficamente desde el valle hacia las estribaciones de las sierras. En la porcién sur, el cono de
abatimiento se hace mas evidente al extenderse su superficie. Para el 2023 la variacién se hizo mayor
conservando el patrén de distribucion con valores de 1583 a 1412 msnm.

La red de flujo en el acuifero muestra una direccidn preferente desde las sierras que bordean el
centro hacia el valle. Sin embargo, en la porcién central se pueden observar elevaciones del nivel del
agua que decrecen levemente hacia el norte y el sur, lo que sugiere que esta zona central podria
actuar como un parteaguas hidraulico. Esta drea es susceptible de desplazarse tanto hacia el norte
como hacia el sur, dependiendo de las extracciones de agua subterrdnea que se realicen en estas
areas.

En la porcién sur del acuifero, se identifica un cono de abatimiento o una zona de depresion
piezométrica, que ya se evidenciaba desde el 2009 y que ha ido incrementando su superficie. Este
fendmeno promueve el flujo de agua subterranea desde los alrededores hacia esta zona.
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Figura 34. Elevacion del nivel estdtico para el afio 2023 del ASE. Fuente: elaboracion propia con
datos de la JIMAS (2023).
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La configuracién de la evolucidn del nivel del agua durante el periodo de 2019 a 2023 ofrece una
comparacién del comportamiento hidraulico (Figura 35). Esta representacion proporciona una vision
detallada de las fluctuaciones en el nivel del agua subterranea en el tiempo para el ASE.
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Se realizd un analisis de la evolucién del nivel estdtico del ASE con datos piezométricos
correspondientes a los afios 2019 y 2023. Se observé que los valores de abatimiento medio anual
varian entre 0 y -8 m. Los mayores abatimientos se registran en el extremo sur del acuifero, donde
se concentran los pozos que abastecen de agua potable a la ciudad de Chihuahua, generando asi el
cono de abatimiento.

En esta configuracién se observan tanto recuperaciones (valores positivos) como abatimientos
(valores negativos). Los abatimientos maximos se presentan al sur del acuifero y otro en la porcion
central, hacia el noroeste de la localidad El Sauz.

Las recuperaciones se observan principalmente en las porciones norte, noroeste y oeste del acuifero,
practicamente en el pie de monte de la Sierra Los Fresnos hasta la Mesa Las Aguilas. Sin embargo, a
medida que se aleja del pie de monte hacia el valle, se comienzan a presentar abatimientos, siendo
los valores maximos generalmente desde la porcidn central hasta el sur del acuifero.

En general, el acuifero presenta un abatimiento promedio anual de alrededor de -1 m.

La Figura 36 relaciona la profundidad del pozo con la profundidad al nivel estatico, con el fin de
identificar las zonas de transito, flujo local y regional. Se verifica que la zona de descarga o sistema
de flujo local corresponde a la porcion riberena de la laguna de encinillas y a las inmediaciones al
pie de monte del lado oeste del acuifero. Los pozos donde se tienen mayores profundidades de
perforacién estan captando el agua del flujo intermedio a regional.

Relacion profundida de perforacion y del nivel estatico 2023

§
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Figura 36. Relacion de la profundidad de pozo contra la profundidad del nivel estdtico ASE. Fuente:
elaboracion propia con datos de la JMAS (2023).
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En relacién con los caudales de extracciéon en el acuifero durante el periodo 2019-2023, se
registraron caudales promedio de 27 litros por segundo (lps), con caudales maximos de 70 Ips y
minimos de 8 Ips. Estos datos son fundamentales para comprender la dinamica de extraccién y la
disponibilidad de agua en el acuifero durante este periodo.

Hidro geoquimica

La hidro geoquimica del acuifero El Sauz-Encinillas ha sido objeto de diversos estudios que han
investigado la composicién quimica y las caracteristicas del agua subterrdanea en esta region. Estos
estudios han revelado la presencia de diferentes elementos y compuestos quimicos en el agua
subterranea, asi como su distribucion y posibles fuentes de contaminacién como se analizé en el
Informe 5. Analisis de riesgo y resiliencia hidrica.

Segun informes de la CONAGUA, se han realizado analisis hidro geoquimicos en varios puntos del
acuifero El Sauz-Encinillas para evaluar la calidad del agua y su idoneidad para diversos usos, como
el abastecimiento humano, la agricultura y la industria. Estos andlisis han permitido identificar la
presencia de minerales disueltos, metales pesados y otros contaminantes en algunas areas del
acuifero, lo que puede afectar su calidad y potencialmente representar un riesgo para la salud
humana y el medio ambiente, lo cual puede revisarse a detalle el Informe 5. Andlisis de riesgo y
resiliencia hidrica y en el Informe 4. Analisis urbano y rural.
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Balance hidrico

Dada la complejidad de la integracidn y analisis de datos e informacidn sin generar estimaciones de
caudales de explotacidén y censos de aprovechamientos dentro de los acuiferos, este tema es un area
de actualizacion urgente. Por esta razén, en todos los capitulos donde se menciona la disponibilidad
segun lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015 (2, se utilizan los datos
oficiales publicados en la plataforma de la CONAGUA para el afio 2023 7® abarcando los tres
acuiferos considerados.

En la publicacién del 2023 de CONAGUA 7% referente a la actualizacién de disponibilidad media anual
para el ASE. Se resalta que utiliza datos del censo de 2009 los cuales son los siguientes:

e Se cuenta con un total de 392 aprovechamientos activos y 131 inactivos, de estos
aprovechamientos son 30 las norias que se encuentran activas, mientras 70 son inactivas.

e El volumen total de extraccidn estimado asciende a 127.2 hm? anuales, de los cuales 105.5
hm3(82.9 %) se destinan para uso agricola, 2.8 hm? (2.2 %) para uso doméstico-abrevadero,
18.7 hm? (14.7%) para uso publico-urbano

e Por otro lado, el volumen de extraccién de aguas subterraneas reportado por el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) 3 es de 120,540,680 m? anuales, segiin datos
actualizados hasta el 30 de diciembre de 2022.

e Larecarga total media anual del acuifero estimada es 62.4 hm3/afio, de los cuales 41.3 hm?
corresponden a la recarga natural y los 21.1 hm?3 restantes a la recarga inducida.

e La Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea (DMA) se calcula restando la descarga
natural comprometida (DNC) y el volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS) al
volumen de recarga total media anual (R).

e Para este acuifero, el calculo resulta en un valor negativo, este resultado indica que no existe
un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones; por el contrario, se tiene un déficit
de 58,140,680 m?® anuales.

En cuanto al analisis del realizado en el REPDA con actualizacion al 31 de diciembre del 2023, se
tiene ©3).

e Setiene 516 aprovechamientos de aguas subterrdneas, con un volumen total autorizado de
201,973,291.14 m3/afio; es decir 81.4hm? adicionales

e De estos aprovechamientos 333 estan registrados para la actividad agricola con un volumen
anual autorizado de 61,231,220.14 m3, que, en comparacién a la publicacién de
disponibilidad del 2023, tiene un descenso de aproximadamente de 44.3 hm3.

e 55 aprovechamientos estdn registrados para uso publico urbano con un volumen anual
autorizado de 134,420,240.00 m3, que, en comparacidn a la publicacion de disponibilidad
del 2023, se incrementé 116 hm? el volumen que se reporta en la publicacion.
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