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Resumen

El presente estudio trata sobre el comportamiento hidraulico y geoquimico en
el valle El Hundido en el municipio de Cuatro Ciénegas de Flores, Coahuila,
México.

Se describen los diferentes marcos conceptuales tanto climatico, geologico,
geohidrolégico y geoquimico del valle, se plantea la unién con el valle de Cuatro
Ciénegas, por medio del cafon del valle El Hundido con base en métodos
geofisicos.

Los estudios realizados en este trabajo demuestran la conexion atraves de
ambos valles, al igual que se demuestra que el acuifero de este valle tiene una
recarga natural subterranea por parte del Rio Nazas.

Las caracteristicas hidrogeoquimicas e isotopicas del lugar corroboran la
hipotesis planteada en este trabajo. De tal manera se comprobé que los
parametros hidraulicos corresponden con las unidades geoldgicas.

Con base en el balance hidrolégico de la cuenca, se tiene nocion de que este
sistema hidraulico, cuenta con una recarga subterranea por medio de la Falla de
San Marcos, la cual pasa por el valle funcionando como fuente de recarga y sello
del mismo sistema. Los factores climaticos de la regibn como la evaporacion y
evapotranspiracion son altas y hacen que el grado de infiltracién sea nulo, lo que
hace que el sistema de recarga dependa completamente de su aporte
subterraneo.

Summary

This study deals with the hydraulic and geochemical behavior in the valley El
Hundido in the town of Cuatro Cienegas de Flores, Coahuila, Mexico.

We describe the various frameworks both climate, geological, geohydrology
and geochemical valley, there is the union with the valley of Cuatro Cienegas,
through the barrel of the valley El Hundido based geophysical methods.

Studies in this work demonstrate the connection through both valleys, as
demonstrating that the aquifer of the valley has a natural recharge groundwater by
the Nazas River.

Hydrogeochemical and isotopic characteristics of the site support the
hypothesis of this work. Thus it was found that the hydraulic parameters
correspond to the geologic units.

Based on the water balance of the basin, it is this notion that the hydraulic
system has a groundwater recharge through the San Marcos Fault, which passes
through the valley running as a source of recharge and seal the same system.

The climatic factors of the region as evaporation and evapotranspiration are
high and cause the degree of infiltration is zero, which causes the charging system
completely dependent on their contribution underground.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién

El agua es de vital importancia para los seres vivos, un ejemplo es el
hombre que estd compuesto en un 75 % de ella; las formas de vida estan
compuestas por agua entre un 65 y 95% de su peso. Al mismo tiempo, el agua
esta compuesta por una molécula simple y extrafia, considerandose a la misma
como el liquido de la vida. (UNESCO,2010)

En la actualidad, en el nivel mundial, se puede decir que existe una crisis
de agua, debido a que pese a que en nuestro planeta esta en su superficie
compuesto en su mayor parte por este liquido y que se puede encontrar en tres
distintos estados; la cantidad disponible para el consumo humano es minima.

La mayor concentracion de agua dulce se encuentra congelada en los
casquetes polares; la otra fuente de mayor importancia de agua dulce es el
agua subterranea y por ultimo se encuentran los efluentes superficiales (rios,
lagos, lagunas, pantanos etc.). Todo lo anteriormente mencionado es el 5% del
agua que se encuentra en nuestro planeta.

Con lo anterior, y tomando en cuenta la explosion demogréfica en el
planeta, se debe hacer notar que para el 2050 se tendra un 70% de demanda
de agua potable por arriba de lo que se pueda suministrar en el nivel mundial
(UNESCO 2010).

En el pais de México se puede contar con un suministro de agua potable
de forma superficial y de forma subterranea. Se cuenta con obras hidraulicas de
gran capacidad hacia el sureste del pais, esto se debe a las condiciones
climaticas que se presentan en la zona.

Un caso contrario sucede en el Noreste de la Republica Mexicana, ya que
debido a las caracteristicas climaticas que se presentan en esta zona, las obras
hidraulicas superficiales no son tan efectivas, como los son en el sur del pais.

En toda la Republica Mexicana existen 655 acuiferos censados por la
CNA, los que son explotados para satisfacer distintas necesidades, del pueblo
mexicano; estas necesidades son de caracter agricola, industrial, ganadero y
domestico (CONAGUA, 2006).

En algunos de estos acuiferos, debido a la zona donde se encuentran y las
caracteristicas geoldgicas en las que estan, son unicos, y tomando en cuenta
su régimen de explotacion, hay casos en que estan sobre-explotados, causando
estragos importantes en el medio ambiente.




Esto se debe a que se rompe el equilibrio que hay entre ellos, para
mantener su balance; aunque el acuifero no es percibido por nuestros sentidos,
se manifiesta en el medio ambiente de formas muy sutiles. La presencia de un
acuifero se manifiesta de distintitas formas, por ejemplo, un acuifero a poca
profundidad se puede percibir con la presencia de vegetacion, dependiendo del
tipo plantas que haya en el lugar, eso determinara un grado de la profundidad
del acuifero.

Otra manifestacion de la presencia de un acuifero es su area de recarga,
ya que debido a la infiltracion del liquido en el subsuelo, provoca las
condiciones idoneas para el crecimiento de vegetacion con determinadas
caracteristicas. Lo mismo sucede en la descarga del acuifero ya que el agua es
vertida a diferentes ecosistemas 0 sistemas de agua. Esta descarga hace que
dichos sistemas o ecosistemas dependan directamente de la descarga del
acuifero, y que cualquier variacion en el gasto de la descarga afecte a los
ecosistemas dependientes.

Por este motivo, se puede considerar que cuando se tiene una sobre-
explotacién de los acuiferos, este equilibrio que se tiene con el medio ambiente
tiene un impacto muy importante, que en algunos casos es irreversible.

Los estudios realizados por diferentes instituciones como CONAGUA en el
noreste de la republica, para conocer las capacidades de los acuiferos, marcan
ciertas caracteristicas.

La UNAM, IMTA, UANL, UASLP, CIRA y SAGARPA entre otros han
realizado estudios en un sitio muy particulas debido a sus caracteristicas Unicas
gue es la reserva nacional de Cuatro Ciénegas Coahuila la cual tiene
caracteristicas Unicas que depende las conexiones con otros acuiferos vecinos.




1.2. Antecedentes

Un ejemplo del equilibrio que se puede tener entre los acuiferos y los
distintos ecosistemas, que presentan una vulnerabilidad que nuestros sentidos
puede captar con facilidad se localiza en el desierto Chihuahuense.

Estados Unidos
de Amdérica

Desierto
Chihuahuense

Figura 1.1 Localizacion del desierto Chihuahuense.
Fuente : Elaboracion propia con datos de SEMARNAT

El desierto Chihuahuense se localiza en:

« La cuenca del Rio Conchos, incluyendo la Sierra Tarahumara, en
Chihuahua.

« Las zonas Protectoras Forestales del estado de Chihuahua.

+ La zona transfronteriza del rio Bravo, en Chihuahua y Coahuila.

« El humedal de Cuatro Ciénegas, en Coahuila.

- La Sierra de Zapalinamé, en Coahuila.

» La cuenca del rio Nazas, en Coahuila.

» La cuenca del Rio Aguanaval, en Zacatecas, Durango y Coahuila.

« El Altiplano Occidental en los estados de Nuevo Leon, Coahuila y San Luis
Potosi.

« La zona Wixarika en el estado de San Luis Potosi.

« En Guadalcazar y Xilitla, en San Luis Potosi. (Marroquin et al, 1981)




Esto se muestra en la figura 1.1 donde se representa de manera mas
detallada la ubicacion y magnitud del desierto Chihuahuense.

Se describe la extension de este desierto, que circunscribe varios Estados
de la Republica Mexicana y por lo tanto, es logico pensar que en él se
encuentran varios acuiferos.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

CHIHUAHUA

San Pedro

DURANGO

Figura 1.2 Localizacion del municipio de Cuatro Ciénegas
Fuente : Gobierno del estado de Coahuila

Un caso muy particular del que es posible hablar es el del Humedal de Cuatro
Ciénegas, en Coahuila.

Cuatro Ciénegas esta situado en Coahuila y presenta una extension de
aproximadamente 150000 km?. Su altitud promedio es de 735 m. s. n. m. Se
encuentra en la region conocida como altiplano septentrional o Desierto
Chihuahuense, a 80 km al oeste de la ciudad de Monclova, figura 1.2,
localizado entre dos provincias geoldgicas de México: la Sierra Madre Oriental

y la Sierra Madre Occidental.
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El valle esta rodeado por montafias de hasta 3000 m de altitud, con una
extension de 40 km de este a oeste y 30 km de norte a sur, a su vez se
encuentra cortada en dos por las Sierra de San Marcos y de Pinos. Colindan
con Cuatro Ciénegas dos valles, que son El Hundido y el de Calaveras; al este
y al norte, respectivamente.

En este valle existen 77 especies endémicas; por lo cual el 7 de
noviembre de 1994 fue declara area natural protegida en la categoria de Area
de proteccion de flora y fauna por el Instituto de Ecologia, bajo el Plan de
desarrollo Nacional de 1989 a 1994. El 12 de noviembre de 1997 en la
Conferencia General de la UNESCO, en su 29? reunion, en la Declaracion
sobre la responsabilidad de las generaciones actuales para las generaciones
futuras, se ratific6 la responsabilidad que se debe tener con las areas de
proteccion.

El area de proteccion de flora y fauna tiene una superficie de 85000 Ha y
se localiza en las coordenadas 26° 45 00” y 27° 00’ 00” de la latitud norte;
101° 48’ 49" y 102°17’ 53" de longitud oeste.

Una de las especies que se encuentran en este valle son los
estromatolitos, dicha especie es digna de mencionarse, debido a que es la
base de la cadena trofica de las diferentes especies que habitan en el valle.

Los estromatolitos, por definicién, son estructuras bioldgicas primarias
organo-sedimentarias, fosiles o recientes, de aguas salinas, salobres o
dulceacuicolas. (Beraldi, 2011)

Su estructura es laminar, compuesta principalmente de CaCQ, estas

estructuras se encuentran adheridas al sustrato; debido al producto de la
actividad metabdlica de microorganismos, mediante la interfase sedimento-

agua, o la precipitacion y atrapamiento de CaCQ junto con otros minerales.

Los microorganismos que tienen mayor participacion en este proceso son las
cianobacterias o algas cyanoprokariotas. (Beraldi, 2011)

Cianobacterias :(Cyanobacteria , gr. kuavog kyands, "azul") corresponde a
una division del reino Monera, que comprende las bacterias capaces de
realizar fotosintesis oxigénicay, en algun sentido, a sus descendientes por
endosibiosis, los plastos. Son los Unicos procariotas que llevan a cabo ese tipo
de fotosintesis, por ello también se les denomina oxifotobacterias
(Oxyphotobacteria).




Las cianobacterias fueron designadas durante mucho tiempo como
cianofitas (Cyanophyta, literalmente "plantas azules”) o cianoficeas (algas
Cyanophyceae, literalmente "algas azules"), castellanizandose a menudo
como algas verdeazuladas . Cuando se descubri6 la distincion entre
célula procariota y eucariota se constatd que eéstas son las Unicas "algas"
procaridticas, y el término "Cyanobacteria” (se habia llamado siempre bacterias
a los procariontes conocidos) empezd a ganar preferencia. Los analisis
genéticos recientes han venido a situar a las cianobacterias entre las bacterias
gamnegativas. (Wikipedia, 2012)

En la actualidad, los estromatolitos pueden crecer adosados a taludes o
en el fondo de aguas someras. Como se marco anteriormente, estos
organismos van creciendo bajo su estructura sedimentaria.

Una de las cualidades principales de estos organismos, es su participacion
en el ciclo del carbono que es fundamental en los procesos atmosféricos, las

concentraciones de Coz y la conversién de ozono, al igual que la formacion

de carbonatos, etc. Los cambios climaticos, tales como el efecto invernadero y
los biolégicos, como base principal de moléculas organicas. Una manera de
entrar al ciclo del carbono es fijandolo en forma de sal, como el carbonato de

calcio, CaCQ . esto lo hacen los estromatolitos. (Beraldi, 2011)

Estos son de los primeros oxigenadores en la atmoésfera, ya que los
primeros estromatolitos aparecieron en el Precambrico, los estromatolitos mas
antiguos que se han descubierto son de Warrawona, Australia y tienen una
edad de 3600 millones de afios, correspondientes a la era_precambrica.

Los organismos constructores de estromatolitos son fotosintéticos oxigénicos,
es decir, que al hacer fotosintesis, liberan oxigeno a la atmdsfera. El incremento
de este oxigeno esta evidenciado geoldgica y biolégicamente. Actualmente, el
98% de los organismos eucariontes prescinde del oxigeno para llevar a cabo
funciones metabodlicas vitales. Los eucariontes son organismos uni 0
multicelulares constituidos por células con ndcleo.

Como se ha mencionado antes el crecimiento de los estromatolitos se da
en el fondo de aguas someras o taludes. En el valle de Cuatro Ciénegas existen
200 pozas, que se encuentran interconectadas, sus didmetros van desde 1 m,
hasta 100 m y las profundidades van desde 50cm hasta 18 m, lo cual permite
Su crecimiento.

Debido a las corrientes que pasan por las pozas del valle, se tiene una
gran diversidad de formas y tipos de estromatolitos; coexistiendo con animales
vertebrados e invertebrados, dando eso a entender que dichos estromatolitos




son la base principal de la cadena tréfica de distintos ecosistemas que
coexisten en el valle.

Se ha presentado graves problemas en estos sistemas de pozas, debido a
gue en los ultimos afios se ha visto un notorio descenso de los niveles de agua
en las pozas y la desecacion de otras, poniendo en riesgo los fragiles
ecosistemas de muchas especies endémicas de la zona.

Este problema se empez6 a notar con la aparicion de distintas actividades
agropecuarias que se asentaron en lo que es el valle El Hundido; por tal motivo,
fue necesario realizar un modelo hidraulico y geoquimico para poder tener una
idea de cudl es la capacidad de este acuifero y la forma en la que este afecta al
acuifero del valle de Cuatro Ciénegas.

1.3. Hipotesis .

El tipo de esfuerzos a los que fueron sometidas las diferentes estructuras
geoldgicas en el area, de ahi se desprende que el acuifero investigado El
Hundido con clave por CONAGUA RDO0506 se encuentra en medios fracturados
y que su posible conexion con la reserva ecoldgica de Cuatro Ciénegas por
medio de su acuifero denominado por CONAGUA RDO0528 a través de la falla
pliegue de San Marcos.

1.4. Objetivos.

El objetivo principal de este trabajo es determinar el comportamiento
hidraulico del acuifero del valle ElI Hundido y su posible conexién con el valle de
Cuatro Ciénegas, Coahuila.

Obijetivos especificos:

» Determinar la Recarga del acuifero.

» Conocer el tiempo de residencia de los parametros hidraulicos en el
valle.

* Analizar el proceso de descarga o salida del flujo hacia el valle de
Cuatro Ciénegas.

1.5. Metodologia.

Para la determinacién de la recarga del acuifero se hace mediante el
balance hidrolégico de la cuenca; tomando en cuenta la geologia del sitio,
mediante la aplicacion de un modelo estructural, tomando como pardmetros el
sistema de fracturas y fallas en el nivel regional, asi un analisis estadistico de
las variables, climatolégicas como:

» La precipitacion media anual.
* Laluminosidad.




» La evaporacion.
Para la determinacion de parametros hidraulicos del acuifero y el tiempo
de residencia se utilizaran pruebas de bombeo, que es la forma mas idonea,
para determinar los parametros, que son:

3
4 Gasto( Q =M ,}diﬂ- ' “/{geg)
* Coeficiente de Almacenamiento(S)

« Transmisibilidad ( 7 ="m"/, )
» Tiempo de Residencia

Al definir el comportamiento del acuifero que esta sometido a un régimen
de sobre explotacion no regulado, se puede establecer la direccién preferencial
del flujo en el subsuelo asi como: su salida hacia el valle de Cuatro Ciénegas,
Coahuila.

1.6. Localizacion.

La zona de estudio se encuentra en la parte central del estado de
Coahuila, entre los paralelos 26° 20’ y 27° 20'de latitud norte y entre los
meridianos 101° 45’ y 102° 45’ de longitud oeste con una superficie aproximada
de 952 Km? Figura 1.3

ESTADCS UNIDOS DE AMERICA

&k | o
Ny 2 Lag

ZACATECAS

Figura 1.3 Localizacion de la zona
de estudio

Fuente : Modificado y Gobierno del
actadn de Cnahiiila




El valle El Hundido se encuentra delimitado al norte por la sierra La
Fragua, al sur y al oeste se encuentra la sierra Alamitos; al este por la sierra El
Venado y al poniente con la sierra del Granizo.

El acuifero del valle ElI Hundido pertenece a la Region Hidrolégica 35, del
Bols6n de Mapimi, mientras que el acuifero de Cuatro Ciénegas pertenece a la
Regidn Hidrologica 24, Rio Bravo-Conchos. Figura 1.4

Ff,
Regiones Hidrolégicas

Limites

30—
30—

AN Estatal

[ Eravo-Conchos
[ Mapimi

[ Mazas-Aguanaval

i

L | e = Zagatecas
‘. " s o 5 /_\, ‘
Figura 1.4 Regiones Hidroldgicas
Fuente : CONAGUA (SIGA 2008)

Las principales vias de comunicacion son la carretera federal N° 57, que
comunica desde el centro del pais con la parte norte del mismo, pasando por
México, Querétaro, San Luis Potosi, Saltillo, Castafios, Monclova y llega hasta
Piedras Negras. La carretera N° 30, que parte de la ciudad de Monclova a San
Pedro y Torreon, Coahuila, une las diferentes cabeceras municipales: San
Buenaventura, Sacramento, La Madrid, Cuatro Ciénegas etc. Figura 1.5

El aeropuerto de Torreén es el Unico que ofrece servicio internacional; los
restantes s6lo dan servicio nacional y local. Los mas cercanos a la zona de
estudio son el de Torredn y el de Monclova, a una hora y media de camino por
la carretera N° 30, el primero y el segundo a dos horas por la misma carretera.
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Figura 1.5 Plano Carretero
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1.7. El uso del Agua.

Es de gran importancia saber la calidad de agua, ya que se debe
consideras las caracteristicas del agua.

En la zona de estudio se conoce que son pocos los aprovechamientos
hidraulicos aptos para el suministro de agua de uso domestico, esto es debido a
las caracteristicas del agua, que es muy dura debido a su alto contenido de
sales; dichos pozos se encuentran en los ejidos Tanque Nuevo y Santa Teresa
de Sofia; otros pozos que se encuentran en la zona de estudio con calidad para
el uso domeéstico se encuentran en la agropecuaria Beta Sta. Monica.

Las demés comunidades, como son: las Morenas, El Hundido, Buenavista
y El Papalote, la calidad del agua de los pozos con que cuentan no es apta para
el consumo humano, asi que estos ejidos, para satisfacer sus necesidades
basicas, se surten por medio de pipas de agua desde Cuatro Ciénegas.

La mayoria de los pozos que se encuentran en la zona se dedican para la
agricultura o para la creacién de cera de candelilla. Esto se debe a las
caracteristicas que presenta el agua (que es sulfurosa o con alto contenido en
sales).

El agua, que se encuentra en la mayoria del valle El Hundido es dura, sélo
utilizable para las actividades antes mencionadas como la agricultura y la
creacion de cera; aunque las caracteristicas que tiene esta agua no favorece el
crecimiento de muchos cultivos, pero la alfalfa debido a su tolerancia a altas
concentraciones de sales, es el cultivo mas apto para la region; pero el
consumo de agua de esta planta es muy elevado.

1.7.1. La situacion actual.

El valle El Hundido comprende los ejidos de Tanque Nuevo, Santa Teresa
de Sofia, El Hundido, San Fernando, Las Morenas, Buenavista y El Papalote.

El principal sustento economico de estos ejidos es la industria de la
candelilla es decir, la obtencion de cera a partir de esta planta.

11
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El método de explotacion y distribucion de la planta de candelilla es muy
rudimentario. Los recolectores se trasladan en burros o en camiones hacia las
zonas donde puede encontrarse la candelilla. Esta se arranca manualmente,
con todo y raiz. Posteriormente, se preparan pacas de 20-30 kg de planta de
candelilla libre de impurezas (tierra, material pétreo, hierba seca, etc.), para
después ser transportarlas.(Candelilla, 2008)

La hierba recolectada se concentra en centros de acopio, donde sera
sometida a un proceso de extraccion de la cera. Fotografia 1.1y 1.2

Fotografia 1.2
Transporte de candelilla
desde sitios de recoleccion

Fuente: Tomas en el
lugar del sitio de estudio.

Fotografia 1.1
Transporte de candelilla desde
sitios de recoleccion

Fuente: Tomas en el lugar del
sitio de estudio.

Para la extraccion de la cera, la planta de candelilla se coloca en calderos
de hierro llamados “pailas” por los candelilleros; en una mezcla del agua
acidificada con acido sulfurico.

La carga de candelilla inmersa en la solucion agua-acido se calienta
mediante fuego directo hasta el punto de ebullicion de la solucion, ocurriendo
asi la fusion de la cera en el bafio y su separacion de la planta. El &cido
sulfdrico evita la formacién de una emulsion entre la cera de candelilla y el
agua, la cual podria generarse dadas las condiciones de turbulencia creadas
por el proceso de ebullicion. Mediante esta técnica, la cera de candelilla fundida
flota en la superficie del agua en forma de espuma. Fotografia 1.3y 1.4

12
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Fotografia 1.3 Proceso
de elaboracién de la cera.

Fuente: Tomas en el
lugar del sitio de estudio.

Fotografia 1.3 Proceso de
elaboracion de la cera.

Fuente: Tomas en el lugar del
sitio de estudio.

La cera espumosa caliente se retira de la “paila’” mediante utensilios con
orificios 0 “espumaderas”, para ser recogida en tanques de acero, cubetas,
agujeros conicos en el piso o en moldes de barro, que se colocan en el nivel del
piso. En cualquiera de estos recipientes, la espuma caliente (cera) se separa,
por decantacion, de un color pardo que precipita hacia el fondo del recipiente y
gue es posteriormente reciclado a la “paila” de extraccion.

En la parte intermedia del recipiente, justo encima de la fase acuosa, se
forma una capa de fina crema de color amarillo que constituye la cera de
candelilla, a la cual se le conoce con el nombre de “cerote”. En la parte superior
del recipiente se forma una tercera capa, que consiste en una pasta formada
por cenizas, burbujas e impurezas soélidas. Las plantas escaldadas por la
ebullicién sirven como combustible para la paila, una vez secadas al sol.

El cerote se deja enfriar para solidificar a temperatura ambiente. La cera
endurecida se quiebra en pedazos golpeandola con un marro y los trozos se
funden para que liberen las impurezas de tierra y materia organica, que son
finalmente separadas de la cera por sedimentacion. La cera decantada libre de
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impurezas solidas conocida como “cera de candelilla cruda” se deja enfriar y
solidificar nuevamente.

Sin embargo, ya conociendo la principal actividad de estos ejidos es
importante mencionar que otra actividad que tienen, aunque de menor
importancia, es la agricultura; pero el Unico producto que se desarroll6 en la
zona es el cultivo de alfalfa.

Esto porque en el valle ElI Hundido se asentaron tres distintas
agropecuarias que se dedican unicamente al cultivo de dicho producto.

Hasta 2008, las agropecuarias que se encontraban en el sitio son:
1. Agricola El Pilar
2. Agricola Beta Sta. Monica.
3. Agricola de Florentino Rivera.

La agropecuaria que se encuentra actualmente es Agricola Beta Sta.
Monica.

Actualmente el Unico ejido dedicado a la agricultura de la alfalfa es el ejido
de Santa Teresa de Sofia.

Otra de las actividades existentes en el area es la cria de ganado menor o
caprino que se practica en la mayoria de los ejidos.
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1.8. Estado del arte.

Resumenes de los contenidos de algunas investigacio nes
previas en el sitio de estudio.

1.8.1 Imta, CNA, SEMARNAT, INE. Estudio hidrogeolégico de los
acuiferos El Hundido y Cuatro Ciénegas. Coahuila. (IMTA 2004)

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento hidrodinamico
del acuifero ElI Hundido y su conexién con el acuifero de Cuatro Ciénegas
Coahuila.

Los trabajos realizados en el campo incluyeron el censo de
aprovechamiento, 9 pruebas de infiltracion y 1 prueba de bombeo, la
hidrometria de los aprovechamientos y 40 nivelaciones de brocales.

Evaluacion Geoldgica:
» Determinacion de las unidades geoldgica.
» Elaboracién de 5 secciones Geoldgico-estructurales.

Se obtuvieron resultados de hidrogeoquimica, resultados isotépicos donde
se muestra el origen del agua, resultados de carbono 14 y formacion del modelo
conceptual del los dos valles y el modelo matematico de ambos valles.

1.8.2. Lesser y Asociados, S.A. de C. V. Estudio de la evaluacion
hidrogeoldgica e isotopica en el Valle el Hundido Coahuila. Gerencia de
Aguas subterraneas, Comision Nacional del Agua, con  trato GAS-
006-PROO01, diciembre 2001 (LESSER, 2001)

Los objetivos del estudio fueron:

» Determinar las condiciones geoldgicas, estructurales estratigraficas
que gobiernan la ocurrencia del agua subterranea en la zona de
estudio.

» Definir los diferentes sistemas y subsistemas hidrogeoldgicos
existentes en la region y la posible conexion hidraulica subterranea
entre ellos.

» Estimar el balance del agua subterranea, la condicion actual de la
explotacidon y las caracteristicas hidraulicas subterraneas entre
ellos.

« Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del agua del
subsuelo, superficiales y de los manantiales.

» Determinar los contenidos de los is6topos ambientales: deuterio,
oxigeno 18 y tritio, con el fin de identificar el sistema o sistemas de
acuiferos en las zonas carsticas.
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Las actividades realizadas en este estudio fueron geoldgicas,
geohidroldgicas, censo de aprovechamientos, nivelacion de brocales, analisis
Fisico-quimico de muestras de agua, muestreo y analisis isotopico y pruebas de
bombeo, con el objeto de determinar la conexion hidraulica entre los valles El
Hundido, Cuatro Ciénegas y Ocampo, al igual que la realizacion de impacto
sobre manantiales de Cuatro Ciénegas por extraccién en El Hundido.

1.8.3. SARH, Estudio geohidrologico preliminar en la zona de Cuatro
Ciénegas — Ocampo, Coahuila. Elaborado por la comparfia ININSA,
S.A. para la subdireccién de Geohidrologia y de Zon as Aridas,
1980.(SARH, 1980)

Los objetivos de este estudio fueron:

» Obtener conocimiento general de la geometria del acuifero.

» Conocer la forma preliminar del volumen actual de la explotacion del
agua subterranea.

» Determinar la recarga del acuifero de explotacion.

» Delimitar areas con agua de buena calidad.

« Recomendar un régimen de explotacién racional y definir areas
favorables para el emplazamiento de nuevas captaciones.

Se realizaron actividades de campo como censo de captaciones de agua
subterrdnea, 10 pruebas de bombeo de 3 a 8 hrs, 41 muestras de agua, 14
aforos de manantiales, 99 nivelaciones topografica de brocales y 30 sondeos
eléctricos verticales de geofisicos, 3 secciones geologicas interpretacion y
analisis de actividades de campo y en geofisica, geologia, hidrogeoquimica, y
hidrologia Subterranea.
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1.8.4. The formation and water resource management of the Cuatro
Ciénegas de Carranza Valley, Coahuila, México. Suza nne Pierce.
University of Texas at Austin, EUA, 2002
webspace.utexas.edu/sawp33/www/index.html.  (Pierce, 2002)

El valle de Cuatro Ciénegas es un sistema cerrado de agua superficial,
pero debido a las practicas de irrigacion del valle vecino, éste se ha hecho
artificialmente abierto. Recientemente, las disminuciones en los niveles del
agua dentro del valle interrumpen los ecosistemas superficiales.

En este documento se describe la fisiografia y la climatologia del lugar.
Las lluvias coinciden con los periodos de alta evaporacion, presentando
aproximadamente 200mm de precipitacion anual y temperaturas desde de 44°
C en verano hasta bajo 0° C en invierno (Minckeley 1969 y Pronatura, 1998).

También se describe la geologia e hidrogeologia, dando una vision de las
formaciones que se encuentran en la zona Yy sus caracteristicas
hidrogeoldgicas. Se indican las posibles condiciones de frontera, las zonas de
recarga, almacenamiento y descarga. El coeficiente de almacenamiento se
encuentra entre 0.022 y 0.0003 (Lesser, 2001).

Ademds, se presentan datos de la calidad del agua; pero, sobre todo,
basados en el estudio de Lesser.
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1.8.5. Investigaciones desarrolladas por la Dra. Va leria Souza,
Investigadora del Instituto del Ecologia de la U.N.  A.M.

La Dra. Valeria Souza y su equipo de trabajo han llevado a cabo una
investigacion amplia en la zona. Se ha publicado informacion en articulos de
divulgacion para dar un panorama de la misma que, se resume a continuacion:

Cuatro Ciénegas: Oasis en el desierto de Coahuila. Escenario de
una gran diversidad biologica. Revista Ciencia y De  sarrollo Gutiérrez,
G.(2004) Nueva Epoca, volumen 30, nimero 176. Méxic 0. (Souza, 2004)

En este documento se dice que Cuatro Ciénegas presenta una
combinacion de agua dulce y salada que podria ser un simil de la encontrada
en Marte(Souza)(2004); en Cuatro Ciénegas se cuenta con especies de flora 'y
fauna anicas en el mundo, pero hay algo méas transcendental: presenta una
combinacion de agua dulce y salada. La primera proviene de las montafas; y la
segunda, ubicada en un lecho profundo, consiste en un mar conservado desde
el Cretacico. Ademas, segun la Nacional Aeronautics and Space Admistrations
(NASA), el agua de Cuatro Ciénegas podria ser un simil de la encontrada en
Marte, profunda y salada.

Este grupo de trabajo realizdé un estudio bacterioldgico entre los valles El
Hundido, Calaveras y Cuatro Ciénegas, teniendo como resultado la
identificacion de genes marcadores de la patogénesis en eteropatégenos de
diversas fuentes; por medio de microarreglo. Para hacer esta investigacion se
utilizo la técnica “Terminal Restriction Fragment Length Polymorphism” (TRFLP)
con la cual se obtuvd la radiografia de la comunidad, mediante picos graficos
indicadores de lo que se encuentra en cada lugar y rapidamente la diversidad
de secuencia de ADN bacteriano, de las muy particulares bacterias de Cuatro
Ciénegas, claramente marinas y de composicion distinta en cada sitio, lo que
explica la diversidad de ecologia. Encontraron que el agua subterranea de los
tres valles situada en triangulo (EI Hundido, Calaveras y Cuatro Ciénegas)
tienen la misma temperatura y comparten el agua de este mar.

En lo que respecta a la contaminacion del agua, estudios realizados por la
U.N.A.M. seflalan que al aumentar las concentraciones de fosfatos
desaparecerian los estromatolitos y todas las especies asociadas, mas aun, un
exceso de fertilizantes traeria consigo problemas de eutrofizacion (aumento de
nutrientes en el agua) y favoreceria el ingreso de especies invasoras acuaticas.

Andlisis de las comunidades bacterianas de Cuatro C  iénegas y su
relacién con el Valle EI Hundido, Coahuila.

Desde el punto de vista geoldgico, los valles de Cuatro Ciénegas y El
Hundido presentan una complejidad en su estructura, sobre todo en los
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plegamientos de las distintas formaciones y en la naturaleza misma de cada
una de ellas. Debido a las fuerzas laterales, las formaciones han sufrido
grandes plegamientos en distintas orientaciones. El resultado de estas fuerzas
es la aparicion de cabalgaduras, asi como las fallas inversas. En la Sierra de
San Marcos, asi como en la Sierra de La Fragua, se observan formaciones en
posicién casi horizontal, orientadas al oeste. Aunado a esto, entre la formacion
San Marcos y Acatita (estratos impermeables) se encuentran dos grandes
estratos de yeso los que, ocasionaron el desplazamiento de la formacion por
arriba de ésta.

Existe evidencia de que entre la sierra de San Marcos y la de La
Fragua corre una falla. Esta falla comunicaria subterraneamente el
valle de Cuatro Ciénegas con el valle el Hundido (Mosser y
Rodriguez.)

La disposicion de las formaciones sugiere que las rocas
impermeables sufrieron grandes fracturas debido a los fuertes
plegamientos, los cuales ocasionaron una paulatina conexion con el
valle de Cuatro Ciénegas (Mosser y Rodriguez.)

La Dra. Souza hace algunas recomendaciones como:

1. Regular de manera muy cuidadosa el uso del agua en El Hundido,

para que no se contamine el manto freatico con pesticidas vy
fertilizantes y para que se utilice so6lo parte del agua cérstica de
recarga. Sugiere que se haga una evaluacion muy seria de cuanta
agua se captura por recarga y que se limite a so6lo el nUmero de
hectareas que, utilizando riego por goteo y fertilizacién por goteo, no
sobrepasen la cuota minima supuesta de recarga.

Debido a la gran heterogeneidad observada en el agua profunda, se
requiere determinar la afiliacion de cada pozo de agua en El
Hundido y Calaveras para determinar los limites del tipo marino.
Recomienda utilizar sdlo aquellos pozos que no muestren agua
marina.

Aconseja utilizar otras fuentes de informacion como: los datos de
isétopos, la paleomagneticos, determinacion cuidadosa de los
estratos (geologia clasica), estudios de geofisica y tipos de sales en
el agua profunda. Los resultados existentes indican que el agua
superficial es karstica; sin embargo, se ignora cuél es el origen y la
composicion del manto profundo, las concentraciones de oxigeno,
los niveles del manto freético. Esto es importante para determinar
no solo los limites del agua marina, sino también el camino de esta
agua (las conexiones), los cual es tan importante como su
origen.(Souza 2004)
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Reporte de andlisis de las comunidades bacterianas de Cuatro Ciénegas y
su posible relacion con el valle El Hundido, Coahui la. Informe A

En este reporte se presenta un primer analisis de las comunidades
bacterianas de Cuatro Ciénegas y sus alrededores, usando tanto métodos
moleculares como tradicionales. Los resultados indican una extraordinaria
heterogeneidad entre las localidades, pero una clara division entre las
comunidades bacterianas que habitan cuerpos de agua dulce y las que habitan
cuerpos de agua salada, quedando las muestras del valle EI Hundido cerca de
las muestras de agua salada de Cuatro Ciénegas. Los métodos usados son
promisorios y se concluye que se necesita obtener mas muestra y llevar a cabo
andlisis detallados.

Reporte de andlisis de las comunidades bacterianas de Cuatro Ciénegas y
su posible relacién con el valle EI Hundido, Coahui la. Informe B

En este reporte se demuestra que la sefial genética aportada por los
microorganismos coincide con la evaluacién geoldgica. Esto es posible ya que
los recientes avances en las técnicas moleculares permiten iniciar el andlisis
formal de las comunidades bacterianas, objetivo antes imposible, ya que la
mayor parte de las especies bacterianas no se habian podido cultivar con los
métodos estandares de la microbiologia.

Los resultados obtenidos indican una extraordinaria diversidad en las
localidades estudiadas y similitud en las comunidades bacterianas de los valles
El Hundido, Cuatro Ciénegas y Calaveras. Los resultados indican conexion
entre los valles.

Con los datos se realizé un analisis de “clusters” que agrupa a cada sito,
de acuerdo con la semejanza o diferencia entre los genotipos y la abundancia
de cada uno. Estos analisis indican, sin ningun duda, que los dos manantiales
principales del valle de Cuatro Ciénegas (Becerra y Churince) estan
relacionados con el resto de los sitios muestreados, incluidos los valles
colindantes de El Hundido y Calaveras.

Ademas, existe una asociacion cercana entre las muestras de los tres
valles; por ejemplo: Churince, Calaveras y El Hundido forman un grupo bien
definido. Estos datos son sefial inequivoca de que el agua profunda de los tres
valles es compartida actualmente; ya que en el pasado, si estos tres valles
hubieran estado aislado, uno del otro, las comunidades bacterianas hubieran
divergido con el tiempo (50 millones de afios) generando patrones diferentes.
Hay que agregar ademas que las bacterias que se encontraron de manera
comun en estos tres valles son microorganismos sumamente raros, de origen
principalmente marino y que no migran por el aire.

Como recomendacion, se debe regular de manera muy cuidadosa el uso
de agua en El Hundido. Debido a la gran heterogeneidad, observada en el agua
profunda, se requiere determinar la afiliacion de cada pozo de agua en El
Hundido y Calaveras, para determinar los limites de agua marina. También se
aconseja utilizar otras fuentes de informacién, como refuerzo; isotopos.
palemagnetismo, determinacion cuidadosa de los estratos (geologia clasica),
geofisica y distincion de los tipos de sales en el agua profunda.
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1.8.6 Investigaciones desarrolladas por el Dr. Juan Manuel
Rodriguez Martinez, Investigador del Instituto de I  ngenieria Civil de
la U. A. N. L.

El Dr. Juan Manuel Rodriguez Martinez ha estado investigando, junto
con su equipo, la zona del Hundido y ha realizado articulos como:

1.8.6.1. Tectonic fame rock the Hundido valley. (Rodriguez, 2007)

En este articulo se hace una descripcion de lo que es el marco
geoldgico del valle El Hundido. Esta descripcion muestra las estructuras
que se encuentran en el sitio. También que se hace una descripcion del
sistema de fallas que se encuentra en el area.

Describié las formaciones que se encuentran en un perfil geolégico
del valle, ademas de una pequefa relacion de las temperaturas que se
registran en la zona de proteccion; en especifico, en las pozas, con el
agua que se tiene en el valle.

Otra de las investigaciones realizadas por el equipo del el doctor Juan
Manuel Rodriguez es la de:

1.8.6.2. IMPORTANCIA DE LA FALLA DE SAN MARCOS, EN EL
MARCO GEOLOGICO Y ESTRUCTURAL DEL VALLE DEL HUNDIDO ,
CUATRO CIENEGAS, COAHUILA, MEXICO.

En este trabajo se presenta nueva evidencia sobre el Noreste de
México, que confirma la historia del Sureste de Norte-América, antes del
Cretacico. En la primera etapa del estudio se establecieron los siguientes
objetivos:

o Definir la presencia de la Falla de San Marcos y la reactivacion de
ésta, a principios del Eoceno.

o Establecer el marco geoldgico y estructural del Valle del Hundido

o Establecer el patron de fallamiento y fracturamiento en el nivel
regional.
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MARCO GEOLOGICO

En el Norte y Noreste de Meéxico se localiza un sistema de
lineamientos de fallas, que se muestran. Dichas fallas son:

o0 Al norte, Falla La Babia

o En la parte central, Falla San Marcos.

o Al sur, Megasher Mojave- Sonora. Este sistema de fallas cruza la
parte noreste del estado de Coahuila.

En la parte central del estado de Coahuila, al noreste, en tiempos del
Jurasico tardio y el Cretacico temprano, la Isla de Coahuila estaba definida
por la Falla de San Marcos (Mc Kee and Jones, 1997). El nombre de San
Marcos fue tomado a partir de la exposicion que presenta en el Valle de San
Marcos. La Falla de San Marcos tiene una direccion N62W.

La Sierra de La Fragua estd asociada a una estructura démica
fraccionada por fallas menores y plegamientos que dieron lugar a pliegues
en forma de caja. La sierra de la Fragua esta limitada, al sur, por la Falla de
San Marcos, con rumbo NW- SE de edad precretacica y por una falla
inversa producto de la orogenia Laramide. Dichos eventos ocurrieron a fines
del Eoceno, el cabalgamiento se origind como producto de dos eventos
estratigraficos.

El desplazamiento principal genera acortamientos, formando
escarpes muy pronunciados, como los que se presentan en el flanco sur
occidental de las Sierras de San Marcos-El Pino, El Granizo y en la parte sur
de La Fragua. El desplazamiento principal genera acortamientos, formando
escarpes muy pronunciados, como los que se presentan en el flanco sur
occidental. Este modelo explica como la contraccion horizontal del material,
separado del sustrato tiende a generar una cufa, que crece verticalmente
provocada por la fuerza de gravedad.

El desplazamiento débil tenderéd a generar el acortamiento sobre una
zona mas amplia, y creard una cuila mas suave sobre la rampa la presencia
de evaporitas en dos niveles, Formacion Minas Viejas, del Jurasico Inferior y
Formacion Acatita del Cretacico Inferior.

Las rocas clasticas y carbonatadas, que conforman la estructura de
la mayoria de las sierras de la region Noreste de México generan un
despegue basal, en el flanco sur del Valle del Jabali. El basamento cristalino
aflora en la parte sur de este valle.
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EL MARCO GEOFISICO

Algunos cabalgamientos observados en el area investigada tienen
una geometria listrica y son el resultado de llanos y rampas alternantes,
como las que se presentan en la Sierra de la Fragua, la Sierra del Granizo y
en el flanco sur occidental.

Objetivos

o Establecer el marco geoldgico y estructural del Valle del Hundido.

o Definir los contactos estratigraficos de cada una de las
formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio.

o Establecer el patron de fallamiento y fracturamiento de forma
regional.

Metas

0 Se establecera la relacion posible entre los epicarstos presentes
en la Formacién Aurora con los que se detectaron en el subsuelo
mediante técnicas geofisicas, lo cual conducira a suponer que a
traves de viejos carstos presentes en el subsuelo, exista
comunicacion hidraulica entre ambos valles (EI Hundido- Cuatro
Ciénegas).

0 Se entendera que los cabalgamientos observados en el area
investigada tienen una geometria listrica y son el resultado de
llanos y rampas alternantes, como las que se presentan en la
Sierra de la Fragua, la Sierra del Granizo y en el Flanco Sur
occidental de la Sierra de San Marcos-EI Pino.

0 Asi se sabra la vergencia de los movimientos que dieron lugar a
los cabalgamientos en el area de investigacion, procedieron del
norte, producto del ultimo evento orogénico ocurrido en el Eoceno.
El modelo geodinamico que dio lugar al plegamiento de las
estructuras en el Valle del Hundido., se ha basado en los
siguientes elementos:

» La presencia de evaporitas en dos niveles:

* Formacion Minas Viejas del Jurasico Inferior.
* Formacion Acatita del Cretécico Inferior.

» La existencia de rocas clasticas y carbonatadas, las cuales
conforman las estructura de la mayoria de las sierras de la
region Noreste de México.

» Un despegue basal, en el flanco sur del Valle del Jabali.

= El basamento cristalino que aflora en la parte sur de este
valle.
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A partir de estos criterios se logr6 determinar el modelo
geodinamico que dio lugar al plegamiento de las estructuras en el area
de investigacion, en el Valle del Hundido.

El levantamiento actué en la deformacién de las estructuras,
generando una geometria de pliegues, producto de un anticlinal recumbente,
gue fue cabalgado al Sur contra el alto de la “Isla de Coahuila”. La geometria
asociada a pliegues inici6 su despegue en el nivel salino. En aquellos sitios
donde los depdsitos evaporiticos no estan presentes, la estructura se acufa.
El mecanismo del modelo de cufia explica que las contracciones de las
capas de material que se despliegan de su base, tienden a producir una
cufa. (Davis et al, 1983. Dahlem et al, 1984).

Resultados y Discusiones

El modelo geodinamico de cufia es valido, tanto para la cuenca de
Sabinas, como para la Sierra Madre Oriental. Este modelo explica como
la contraccion horizontal del material, separado del sustrato, tiende a
generar una cufia, la cual crece verticalmente provocada por la fuerza de
gravedad. La geometria de la cufia desarrolla y refleja un equilibrio entre
la tension del material de ésta, necesaria para causar el deslizamiento a
lo largo del esfuerzo principal. El desplazamiento principal fuerte tendera
a generar acortamientos generando escarpes muy pronunciados, como
los que se presentan en el flanco sur occidental de las Sierras de San
Marcos-El Pino, El Granizo y en la parte sur de La Fragua. El
desplazamiento débil tenderd a generar el acortamiento sobre una zona
mas amplia, y creara una cufia mas suave sobre la rampa.

La apertura del angulo de la cufia depende de la resistencia del
material que forma la rampa de despegue basal.

Los despegues en rocas ductiles (yesos y anhidritas) y menos
resistentes, tienen una prolongacibn mayor, siendo menor el
acortamiento.

A partir del modelo estructural de cabalgamientos, basado en
informacion de campo, y el levantamiento de secciones geoldgicas
apoyadas con imagenes de satélite y descripcion de afloramientos, en las
Sierras de San Marcos, La Fragua y El Granizo, se concluye lo siguiente:

La Sierra de la Fragua se sobrepone a los cabalgamientos
frontales, con la Sierra de San Marcos; las escamas de despegue, como
los contactos entre las formaciones: Georgetown, Aurora, Pefia y Cupido,
producen comunicacion hidraulica entre los valles del Hundido y al de
Cuatro Ciénegas.
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Estos criterios confirman los resultados obtenidos por la Dra.
Valeria de Souza, investigadora del Instituto de Ecologia de la UNAM, en
su trabajo: (Marine Jurassic microbes in a conteniental karst setting, with
inplications for ecosystem conservation), a partir del analisis de
comunidades bacterianas de Cuatro Ciénegas y su posible relacion con el
Valle del Hundido.

Aunado a esto, el pozo perforado en diciembre del afio pasado en
el flanco oriental de la Sierra de la Fragua aproximadamente a 300
metros de la carretera, el agua reporta una temperatura de 32 C° similar a
la que presentan las pozas: Churince, La Becerra y Poza Azul. (Forti P.,
Giulivo 1., Piccini, Tedeschi R., 2003)

En el diagrama se muestran dos mecanismos diferentes que
intervienen en la formacion de la estructura de caja como de los pliegues
en las sierras de la Fragua, El Granizo y San Marcos-El Pino.

La formacion de la caja y los pliegues ocurren a través de la
migracion de la bisagra; esto es similar a lo que ocurre durante la
formacion de los esquistos. Posteriormente, el estrato del limbo se coloca
en forma vertical formando un angulo de 90°. Este tipo de migracién de
bisagra es similar al mecanismo que da lugar falla-pliegue y a
propagacion de falla tipo plegamiento. (Suppe, 1983, Medwedeff, 1990)

Las estructuras de caja pliegue se forman a través de un
combamiento. El limbo vertical en este modelo forma lengletas a través
de la rotacién de cuerpos rigidos. EI mecanismo operador del modelo
pliegue-caja requiere de estratos moviles y plasticos, tal es el caso de los
yesos y anhidritas presentes en la Formacién Minas Viejas y en la
Formacion Acatita, dentro del area de estudio.

Partiendo de este modelo geodindmico, se logré demostrar que el
modelo conceptual hidrogeoldgico del Valle EI Hundido que presento la
Empresa Lesser y Asociados no es correcto. Se demostré en el campo
gue dicha estructura no es un sinclinal, sino que la zona de estudios fue
sometida a fines del periodo Cretacico a esfuerzos provenientes del
norte, los cuales plegaron las estructuras de las Sierras de La Fragua, El
Granizo y San Marcos-El Pino, dan lugar a cabalgamientos, ademas los
resultados preliminares de geofisica, lo cual demuestra un alto
gravimétrico que puede estar asociado a zonas cérsticas en las
formaciones cretacicas correspondientes a las Formaciones Aurora y
Cupido del Cretacico Inferior.

25

—
| S—



Conclusiones

0 Hay presencia de evaporitas en dos niveles, Formacion Minas Viejas
del Jurésico Inferior y Formacion Acatita del Cretacico Inferior.

0o Rocas clasticas y carbonatadas, conforman las estructura de la
mayoria de las sierras de la region Noreste de México.

o0 Hay un despegue basal, en el flanco sur del Valle del Jabali. El
basamento cristalino aflora en la parte sur de este valle.

0 Los resultados preliminares de geofisica demuestran una
heterogeneidad, teniendo anomalias positivas y negativas.

o Existe una relacion entre las anomalias gravimetricas y la tectonica
de la zona.

o La configuracion de las anomalias gravimetricas muestran la
presencia de una falla regional con fallas perpendiculares a su eje, lo
gue conforma un sistema de fallas escalonadas.

0 Los cabalgamientos observados en el area investigada tienen una
geometria listrica y son el resultado de llanos y rampas alternantes,
como las que se presentan en la Sierra de la Fragua, la Sierra del
Granizo y el flanco sur occidental de la Sierra de San Marcos-EI Pino.

o La vergencia de los movimientos que dieron lugar a los
cabalgamientos en el area de investigacion procedieron del norte,
como producto del dltimo evento orogénico ocurrido en el Eoceno.

o La Sierra de la Fragua se sobrepone a cabalgamientos frontales con
la Sierra de San Marcos; las escamas de despegue como los
contactos entre las formaciones: Georgetown, Aurora, Pefa y
Cupido, producen comunicacion hidraulica entre los valles del
Hundido y de Cuatro Ciénegas.
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1.8.6.3. The overexploitation on the aquifer of the Hundido valley and

corresponding ecological impaction the reserves id Cuatro Ciénegas
valley if Coahuila, México. (M. J. M. Rodriguez., S. V. Souza, L. E.
Arriaga Diaz de Lebn) Water Resouerses & environme  ntal problems

in Karst. (Rodriguez, Souza, Arriaga 2007)

En este trabajo se describen las condiciones de la sequia
gue prevalece en la parte nortefia del estado de Coahuila y las
exigencias del uso racional del agua. Dicho recurso, en la
region, debe controlarse para evitar el dafio de diversos
ecosistemas; uno es la reserva ecologica Unica del valle de
Cuatrocienegas de Coahuila Mexico; en ella habitan 73
especies endémicas puestas en peligro. En los ultimos dos
afos y cerca de esta area se encuentra un desarrollo agricola
intensivo, que genera cierta amenaza al ecosistema de la
region. El analisis del equilibrio de la hidrologia de la cuenca de
las reservas del valle El Hundido se calcula usando la ecuacion
siguiente: E_+V,, =E_, -A, . Esto demuestra que despues de

dos afos de iniciar estos proyectos de desarrollos agricolas, la
capacidad acuifera del valle es sobre-explotada. El origen del
agua en el valle El Hundido se relaciona con el proceso de
sedimentacion de las rocas, el inicio de la depositacién en los
Karts y la falla inversa producto de la trasgresion del antiguo
Golfo de México. Como se profundiza la estructura de la roca, la
concentracion de las sales va en aumento debido a la
circulacion y a la saturacion de la roca.

1.8.7 Tipos de Investigaciones

Los tipos de investigaciones que se han realizado en esta zona de estudio
pertenecen a las areas de geohidrologia y biologia.

El valle de Cuatro Ciénegas es donde se han concentrado mas estudios
de distintas ramas.

La razon por la que en el valle EI Hundido sélo se realizaron estudios de
geohidrologia se debe a poder hacer una determinacion de la relacion que
pudiera existir entre el valle y el area de proteccion ecoldgica. Los estudios que
se han realizado contribuyen a la comprobacion de las teorias que se han
generado por los estudios geohidrologicos.
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Capitulo 2. Climatologia

2.1. Introduccioén

El clima en una regibn es importante, ya que éste dictamina el
comportamiento de las precipitaciones que se suceden en la zona, de esta
forma ambas estan intimamente relacionadas.

En el ciclo del agua la precipitacion que es una parte fundamental del
mismo, junto con la evaporacion, la transpiracion, el escurrimiento superficial, la
infiltracidn; el escurrimiento subterraneo y el almacenamiento son influenciados
en gran parte por climatologia del medio.

En el desierto Chihuahuense se presentan condiciones extremas de
temperatura y baja precipitacion. Una de las causas pertenece a los sistemas
montafiosos que lo rodean; aunando a esto, su cota sobre el nivel del mar. En
dicho desierto, como ya se ha mencionado antes, se encuentra la reserva
ecoldgica nacional de Cuatro Ciénegas, en el estado de Coahuila. Esta reserva
se ve afectada por los distintos valles que la rodean: el valle EI Hundido, el valle
de las Calaveras y el valle del Jabali.

El valle El Hundido es, como ya se ha mencionado antes, la zona a la que
se dedica el presente estudio, en el valle cuyo desarrollo agropecuario fuerte ha
venido afectando en distintas formas los ecosistemas del lugar, (impactando en
el suelo, el agua, las plantas, los animales y el micro clima de sitio) esto en el
mismo valle asi como el valle de la reserva ecoldgica de Cuatro Ciénegas.

Las comunidades que se encuentran en la zona de estudio se dedican a
la actividad de siembra de alfalfa, generando todo esto un exceso de consumo
de agua que es extraida del subsuelo, ya que en la region las cuencas
hidrolégicas no cuentan con cuerpos de agua superficiales. El acuifero que se
encuentra en el valle ElI Hundido tiene sobre-explotacion (CNA
2004)(INEGI,2010), debido a los volimenes de extraccion que tiene
actualmente, esto genera diferentes impactos ambientales.
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2.2. Clima que se presenta en el sitio de estudio

El estado de Coahuila esté situado en su mayor parte en la zona oriente de

una gran zona denominada: desierto de Chihuahua, o desierto del Norte de
México.

Este se caracteriza por poseer clima continental, seco y muy seco;
predominando el semicalido, esto con base en cartas climaticas del INEGI. Se
han encontrado en los bolsones coahuilenses hasta los templados de las partes
altas y las mas septentrionales. Figura 2.1

Los climas muy secos se encuentran sobre las extensas llanuras del
poniente de Coahuila y en su centro se tiene clima muy seco semicalido, con
lluvias en verano que coincide con las temperaturas mas altas e inviernos

frescos.
Yol

l..l'
ot
_.r”

Tipo o Subtipo
de clima

Seco muy calido .

s
X ‘

l
,(.

S
N 2

Seco samicalldoe

"'_'_-"'h.

Sarmseco samicalido
Samissco femplade .

saco templads | ]

Tampldo humeds
o vl escasos
fodde &l afo

Muy saco semicalldae

MUy saco termplado

Figura 2.1 Mapa climatico del estado de Coahuila
Fuente : Modificado pero basado en datos de INEGI.

Este tipo de clima se pude localizar en gran parte del Estado, como es el
caso del Bolson de Mapimi, las lagunas de Mayran y Viesca, la Comarca

Lagunera; asi el gran llano de Ocampo y los de San Marcos, Cuatro Ciénegas y
El Hundido. (INEGI, 2010)
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2.2.1. Temperaturas

Los datos de temperatura recabados en la zona proceden de la estacion
Meteorolégica de Cuatro Ciénegas, cuyas coordenadas son 102.07° longitud
oeste y 26.98° latitud norte Tabla 2.1

Tabla 2.1 Temperaturas registradas en la estacién de Cuatro Ciénegas en

el periodo de 1942 a 2001
Fuente : CONAGUA estacién meteoroldgica Cuatro Ciénegas.(CNA, 2010)

Cuatro Ciénegas

Prom.

ARO |Ene |Feb |Mar Abr |May Jun |Jul |JAgo [Sep |Oct |Nov |Dic Anual
(6]

1942 |5.3 |7.8 ]10.7]17.0J22.1 [25.8]25.2|24.9 |20.3]16.8]10.4[6.3 ]16.1

1943 |5.0 [9.0 ]11.5]16.9]22.1 [23.9]24.3|24.7 |19.9]14.218.9 [7.1 ]15.6

1944 |5.5 |11.6]11.4]15.4]19.7 [25.1]24.9|23.7 |20.0]15.310.0{5.8 |15.7

1945 7.0 8.2 ]13.014.8J21.1 [25.1]24.1|23.9 |20.2]15.2|11.0{5.3 |15.7

1946 |5.1 |8.6 |12.2]18.2]20.4 |23.2]23.9J23.1|21.8]17.5]10.3|7.0 |15.9

1947 4.6 |5.0 |9.9 |14.8]20.4 |23.1]23.5]22.3]20.2]17.8]10.0/6.8 |14.9

1948 4.1 9.3 |12.5]20.3|24.8 [27.5]27.3]26.2 ]21.0]15.919.7 9.8 [17.4

1949 |5.5 |11.0J13.3]15.9]22.7 |25.4]24.9]23.0 ]21.8]17.0]8.6 9.0 [16.5

1950 ]10.5|11.1]12.016.9]21.9 [23.4]23.7|21.8 |21.4]16.7|8.5 |4.7 ]16.1

1951 |3.7 |5.3 |11.1]15.6]20.1 |24.3]25.4{24.3 |20.6]16.4|9.5 [8.4 |15.4

1952 7.6 |7.3 ]10.6]15.1]19.7 [24.0]24.0{24.1 |20.0]12.019.3 4.7 ]14.9

1953 |4.8 6.8 ]15.8]17.5]21.5 [26.8]26.5{24.1 |18.0]15.1|7.9 |4.2 ]15.8

1954 |7.1 |8.5 |10.9]17.8]20.1 |24.1]23.6]23.3 ]20.8]15.7|7.7 |5.7 [15.4

1955 |5.6 |6.3 |11.9]16.3|21.0 |23.1]23.3J21.5]20.5]|13.418.6 |4.6 |14.7

1956 |4.0 |6.8 |10.614.7]20.6 |23.4]23.5]23.0]18.2]15.5|7.8 6.0 [14.5

1957 6.7 |10.8]9.2 |14.6]19.1 |23.5]24.8]22.9 ]19.2]13.8]7.6 6.0 |14.9

1958 2.9 |6.0 |8.5 |14.8]18.6 |23.2]23.9{22.7 |21.4]15.1|11.1]5.3 |14.5

1959 |5.5 8.8 9.4 |14.8]22.3 [23.9]23.1|23.0|21.6]16.9|7.9 [6.7 ]15.3

1960 6.6 |5.7 9.7 |17.4]20.8 [25.1]25.4|24.6 |20.5]19.6]12.8[6.2 ]16.2

1961 6.3 8.7 ]12.5]19.9]22.3 [23.9]23.5|22.8 |22.1]16.09.7 [8.3 ]16.3

1962 |4.0 |10.6|12.3|17.1|22.8 |25.3]26.0]24.9 |23.0]19.9]11.7]8.6 |17.2

1963 |3.7 |7.1 |13.7]20.7]23.2 |24.5]26.1]26.3 |23.0]17.9]11.3]5.3 ]16.9

1964 |5.1 |5.9 |12.6]19.2]22.6 |23.8]24.9]25.5 |23.4]15.4]13.07.5 ]16.6

1965 |7.9 6.4 9.7 |19.1|21.4 |24.6]|24.4|24.0 |22.4]14.9]13.9]9.7 ]16.5

1966 |5.2 |6.3 ]12.3]|17.1]19.7 [23.1]24.8|24.1 |22.3]15.3|11.0[5.4 ]15.6

1967 |5.0 |8.6 ]14.2]20.2]20.7 [24.6]23.5|22.5]19.7]15.1|11.6{7.4 ]16.1
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ARO |Ene |Feb |Mar

Abr IM ay

Jun

Jul

AgO

Sep

Oct INov IDic

Prom.
Anual
(C)

1968

6.5

8.4

10.7

17.0

21.2

23.0

23.2

23.0

19.9

17.3

10.3

8.0

15.7

1969

8.4

10.3

10.1

17.4

19.5

24.6

25.1

24.7

21.5

16.7

10.5

7.9

16.4

1970

5.5

9.3

11.1

18.6

18.7

22.1

23.4

23.5

21.2

14.1

0.1

9.9

15.5

1971

8.4

8.0

12.0

16.4

21.5

22.6

23.0

22.6

21.7

18.7

12.9

10.0

16.5

1972

8.8

9.9

15.5

20.3

21.6

23.3

24.2

23.5

23.0

20.6

11.5

0.2

17.6

1973

6.4

0.1

14.3

16.4

22.0

23.7

25.0

23.5

23.4

18.1

13.5

6.9

16.9

1974

7.9

8.9

17.6

20.9

23.7

24.1

24.5

24.7

20.6

17.9

11.7

7.4

17.5

1975

8.1

10.3

14.1

18.7

22.8

23.7

23.0

23.5

19.6

16.1

11.3

8.0

16.6

1976

6.3

0.7

14.0

17.7

18.6

25.3

22.5

23.5

22.5

14.6

8.7

6.7

15.8

1977

6.2

8.7

14.2

18.3

23.8

25.3

25.1

25.3

23.3

18.9

11.6

9.9

17.6

1978

8.4

9.8

13.9

19.5

23.1

24.7

26.3

23.9

21.1

16.8

14.4

8.4

17.5

1979

4.8

8.6

13.3

19.2

21.3

23.8

25.5

24.3

20.8

17.7

10.5

8.9

16.6

1980

8.1

9.0

14.2

16.7

23.1

28.0

28.5

24.9

25.1

17.4

0.7

0.1

17.8

1981

6.6

9.5

12.7

19.3

22.8

25.5

27.0

26.7

23.6

19.3

12.7

10.0

18.0

1982

8.8

9.4

14.9

20.4

22.2

25.3

25.8

26.3

23.3

17.2

10.8

0.2

17.8

1983

7.7

9.5

13.8

16.8

22.6

23.5

26.0

24.9

22.9

19.2

13.2

5.9

17.2

1984

7.0

9.9

14.7

19.7

21.8

24.9

24.4

25.6

21.4

18.2

11.8

12.1

17.6

1985

5.3

7.9

14.2

18.9

22.9

23.5

23.4

25.1

22.8

17.2

12.4

6.5

16.7

1986

6.4

9.9

13.1

19.1

21.2

22.8

23.9

24.9

22.9

17.8

12.1

8.5

16.9

1987

6.5

9.4

11.6

16.0

21.8

23.4

24.8

25.7

22.6

18.3

12.2

9.4

16.8

1988

6.1

10.5

14.0

18.3

22.2

23.8

23.7

24.0

21.2

16.7

13.5

9.5

17.0

1989

1990

1991

7.1

10.1

16.1

18.9

22.3

24.2

23.1

24.3

20.5

17.7

0.8

10.3

17.0

1992

7.2

9.3

13.5

16.7

20.1

23.4

24.7

23.6

21.9

18.4

11.1

10.5

16.7

1993

9.5

11.2

12.6

17.1

20.2

23.8

24.4

24.9

21.2

15.5

11.0

8.0

16.6

1994

6.3

9.8

14.1

17.0

21.6

24.2

23.8

23.5

20.8

17.4

14.2

10.3

16.9

1995

12.6

17.0

18.6

21.6

27.1

28.3

28.6

27.4

25.9

21.4

16.6

12.5

21.5

1996

12.1

15.9

16.2

21.4

27.2

28.6

29.3

26.6

25.5

20.7

16.9

12.9

21.1

1997

10.9

13.7

18.9

19.5

24.2

26.8

28.6

23.6

25.5

20.8

15.8

10.9

19.9

1998

14.6

15.6

18.5

22.0

28.1

30.7

29.8

27.7

26.2

21.5

17.6

12.6

22.1

1999

2000

14.5

17.2

21.2

22.4

28.4

27.7

29.6

28.5

26.6

19.9

14.6

14.2

22.1

2001

11.6

16.0

16.9

24.5

26.8

28.4

30.1

29.5

26.0

21.6

17.5

12.8

21.8

Tmed

6.6

9.0

12.5

17.1

20.9

23.4

23.8

23.2

20.8

16.3

10.8

7.8

Tmax

14.6

17.2

21.2

24.5

28.4

30.7

30.1

29.5

26.6

21.6

17.6

14.2

Tmin

2.9

5.0

8.5

14.6

18.6

22.1

22.5

21.5

18.0

12.0

7.6

4.2

—
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La antigiiedad de esta estacion meteoroldgica data de 1942. Los datos de
temperatura se muestran en la Figura 2.2

35.0

30.0 " —

25.0 / \
20.0 ,/ 4/

%
: / / ‘\
§ 150 |~ // \\
100 / = Tmax
/ ——Tmin \
50 / N
// Tmed N
0.0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 2.2 Gréfica de temperatura media en los meses del afio
Fuente : Realizada en base a los datos de estacion meteoroldgica Cuatrociénegas CONAGUA

En esta grafica se observa que las temperaturas mas elevadas, en la
zona, se presentan en los meses de Junio y Julio por lo cual la evaporacion en
estos meses tiende a aumentar.

Observando el nivel medio de estas temperaturas, las mas elevadas van
de20a25°C

Con la informacion obtenida se logra definir el tipo de clima que se
presenta en la zona de estudio. Para hacer un analisis mas a fondo de las
caracteristicas de sitio y para tener una visibn mas amplia, es necesario ver las
Figuras 2.3y 2.4.
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Figura 2.3 Grafico de Temperaturas en los primeros 6 meses desde 1942 al 2001 Fuente:
Realizada en base a los datos de estacion meteorolégica Cuatrociénegas CONAGUA
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Fuente : Realizada en base a los datos de estacion meteorolégica Cuatrociénegas CONAGUA
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La variacion de las temperaturas en los meses en cada afio registrado, se
puede observar claramente los periodos de retorno como se muestran en las
figuras 2.3 y 2.4 que se presentaron en la zona a lo largo de los afos. Se
observa en estos graficos que las temperaturas mas bajas se presentan en el
mes de enero, al igual que en los meses de febrero y diciembre se mantienen
temperaturas relativamente similares, lo mismo se puede decir de los meses de
marzo y noviembre. El resto de los meses presenta una variacién que va desde
los 10° a los 25°, mostrando una temperatura constante en el transcurso del
mes.

2.2.2. Laradiacion solar.
Con base en las tablas para la constante de radiacion solar, en el tope de

la atmosfera en el lugar de estudio, que seria a 29° latitud norte, interpolando
con método simple se obtiene el R en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Radiacién solar Ra en el tope de la atmdsfera, en

Langley
dia

Norte

Latitud

Mar
21

Mar | May | May | Jun | Jul | Ago | Ago | Sep | Oct | Nov | Nov | Dic | Ene | Feb | Feb
13 6 29 | 22 | 15 8 31 123|116 |08 ] 30| 22|13 ]| 04| 26

o

©
(@)

423 |772 |99 10721994 [765 418

80°

155

423 |760 [9884 ]1060 |980 [754 418 |153 [7 7

307

525 749 939 [1012[934 |742 519 303 |129 |24 24 131

60°

447

635 809 [934 [979 [929 (88011629 |442 273 J146 |72 |49 |73 J146 |276

50°

575

732 1867 [958 [989 [954 [859 |[725 |568 J414 |286 ]204 |176 205 [289 419

40°

686

807 910 972 [991 [967 [901 |798 |667 [545 ]429 |348 317 |350 }434 [670

30°

775

865 [929 [967 [975 960 [921 856 |765 [663 |[564 492 ]J466 494 |568 [670

29°

781.6

867.9]928.4]963.8]971 |957 [920.5[858.8|771.6|672.7]576.1]505.5}479.9]507.6}580.3]679.9

28°

788.2

870.8]927.8]960.6]967 [954 (920 [861.6]778.2|682.4588.2|519 }493.8J521.2]592.6]689.8

27°

794.8

[873.7]927.2]957.4]963 951 [919.5|864.4]784.8|692.1600.3}532.5}507.7]534.8]604.91699.7

26°

801.4

876.6]926.6]954.2[959 948 |919 [867.2]791.4]701.8|612.4J546 [521.6]548.4|617.2|709.6

25°

808

879.5[926 [951 [955 945 [918.51870 |798 [711.5]624.5]559.5|535.5(562 ]629.5]719.5

24°

814.6

882.4]925.4]947.8[951 [942 [918 [872.8|804.6[721.2]636.6|573 |549.4]575.6]641.8|729.4

23°

821.2

885.3|924.8]944.6[947 ]939 [917.5|875.6/811.2]730.9|648.7]586.5[563.3]589.2|654.1}739.3

22°

827.8

1888.2]924.2]941.4[943 [936 |917 |878.4{817.8]740.6]660.8]600 |577.2]602.8|666.4{749.2

21°

834.4

891.1]923.6/938.2J939 [933 916.5881.2824.4750.3672.9'613.5591.1616.4678.7759.1

20°

841

894 923 935 [|935 |930 |916 884 |831 [760 [685 [627 ]605 [630 |691 ]769

10°

882

897 893 |881 [873 [877 |886 [887 |871 |835 |789 |748 733 [752 [795 [845

00

895

873 |837 1804 [790 |800 |830 863 |885 [886 870 961 [843 855 |878 [896




Calculando la radiacion incidente media diaria para el mes, por el método
de A. Angstrom

- n
R, —RA(O+ij (2.1)

Donde

Ri Radiacion incidente

Ra Constante de Radiacion solar

a 'y b son constantes empiricas

n es la duracién observada de horas luz del dia

N es el nimero méaximo diario de las horas luz en funcion de la latitud

Ya que la zona de estudio estd a 29° latitud Norte y usando el método
simple para la interpolacion, se obtiene la tabla 2.3 para calcular N y también
para establecer los valores propuestos por J. Glover y J. G. S. McCulloch
(1958) se utilizan las formulas de Jauregui para la Republica Mexicana donde.
(Campos 1986)

a=0.2909CLCos¢ (@es lalatitud en grados) (2.2)

b = 0.550 (constante)
|Tab|a 2.3 Duracion promedio maxima diaria de horas de insolacion (N) \

h?)tr':gd |Ene |Feb |Mar Abr |May Jun PJul |JAgo|Sep |Oct [Nov |Dic
lo° 12.1f12.1|12.1|12.1]12.1|12.112.1]12.1]12.1]12.1f12.1}12.1
5° 11.9[12.0[12.1[12.2|12.4]12.4]12.3]12.3[12.1|12.0]11.9[11.8
10° 11.6[11.8]12.1[12.3)12.6[12.7]12.6]12.4[12.2]11.9]11.7[11.5
15° 11.4J11.6]12.1[12.4]12.8]13.0[12.9]12.6[12.2|11.8]11.4[11.2
20° 11.1J11.4]12.0[12.6]13.1]13.3]|13.2]12.8[12.3]|11.7]11.2[10.9
5° 10.8]11.3]12.0[12.8]13.4]13.7]13.6]13.0[12.3]11.6]10.9[10.6
26° 10.7|11.3]12.0[12.8]13.5[13.813.7]13.0[12.3]11.6]10.9[10.5
27° 10.7]11.2]12.0[12.8]13.5[13.913.7]13.1[12.3]11.6[10.8]10.4
28° 10.6[11.2]12.0[12.9]13.6[13.9]13.8]13.1[12.4]11.5[10.8]10.4
29° 10.6/11.1]12.0[12.9]13.6[14.0[13.8]13.2[12.4|11.5]10.7[10.3
30° 10.5[11.1]12.0[12.913.7]14.1|13.9]13.2[12.4|11.5]10.7[10.2
35° 10.2[10.9]12.0[13.1|14.1]14.6]14.3]13.5[14.4]11.3]10.3]0.8
40° 0.7 [10.6[12.0[13.3]14.4]15.0[14.7[13.7]12.5[11.2]10.0[0.4
45° 0.2 [10.4]11.9]13.6[14.9]15.6[15.3|14.1]12.5[11.0]9.5 |8.8
50° 8.6 [10.1]11.9]13.8]15.5]16.3[15.9|14.5]12.6[10.8]9.1 [8.1
155° 7.7 0.6 J11.814.216.4[17.5[17.0[15.1]12.7]10.4]8.4 |7.2
l60° 6.8 [0.1 [11.8]14.6[17.2|18.7]18.015.6]12.7[10.1]7.6 |6.3
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Se calculan ay b:

a=-0.21693668
b= 0.550

Se obtienen los valores para el tiempo de luz diaria, como se muestra en la
tabla 2.4

\Tabla 2.4 n tiempo observado de luz diaria, en promedio, de cada mes

Ene [Feb [var |aor [May Jun Jul |Ago |[Sep |Oct |Nov [pic

n{10.9 [11.5 [12.4 133 [14.1 145 (143 [13.6 [12.8 |11.9 [11.1 |10.6

Es posible ya calcular Ri. Los resultados estan en la tabla 2.5

Tabla 2.5 Radiacion incidente

[Ene [Feb [var |abr rMay Jun  PJul Ago [Sep [Oct |Nov [pic

Ri|178.4 |221.4 |274.7 |305 [332.5 [341.2 |336.3 |312.6 |271.1 |236.4 |190 [168.6

Para obtener la radiacion solar reflejada se us6 la formula:
R, =rOR,) (2.3)

El valor de r procede del Apéndice 1 de este Capitulo. En la zona de
estudio se tienen dos tipos de albedo, un en los campos de cultivo de la alfalfa,
del cual se tiene un albedo que iria de, 0.19 a 0.25. Como la zona de estudio se
presenta condiciones extremas, se tomara las mas alta y el valor del albedo
para el resto de la zona de estudio que se tomo como suelo desnudo seco de
0.18. Los resultados sobre el comportamiento de la radiacion solar reflejada en
la zona se mostraran en la tabla 2.6

Tabla 2.6 Radiacion solar reflejada |

|[R [Ene [Feb [mar [Abr [May Jun PJul JAgo [Sep |[Oct [Nov [Dic
lcultivo [44.59]55.35]68.66[76.24]83.11]85.3 [84.07[78.1667.78[59.1 |47.51J42.16
|General[32.11|39.8549.44]54.9 [59.84]61.42]60.53[56.27|48.8 |42.55[34.21|30.35
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La estimacion de la radiacion neta de onda larga se obtuvo a partir de la

ecuacion de D. Brunt (1944) (Campos 1986)(17)

R =oT*(0.56-0.924.fe, Xo.m 4 0.90;]) (2.4)

Donde
R, = radiacioén neta de onda larga.
Cal ,

cm
oy,
dia
e,= Presion del vapor en el aire a una altura de 2m Apéndice 2 en mm de
mercurio
T = Temperatura en °K

n = Duraciéon observada de horas luz del dia
N = Numero maximo diario de las horas luz en funcién de la latitud

o = constante de Stefan-Boltzman, Igual a 1.171x10”’

Con esto se obtiene la tabla 2.7

\Tabla 2.7 Radiacion neta de onda larga

[Ene |Feb [var |abr |May Jun [Jul Ago [Sep |Oct [Nov [pic
R|229.1 |220.8 |205.2 |176.9 |146.2 [122 |117.8 [124.1 |147.1 |182.5 |213.3 |225.3
Para obtener la radiacidon neta se deriva de la siguiente ecuacion

R, =R./(1-r)-R, (2.5)

Teniendo la tabla 2.8
Tabla 2.8 Radiacién neta en la zona de estudio |
||Rn Ene |Feb [Mar |Abr |May Jun |Jul JAgo |Sep |Oct |Nov|Dic

||Cu|tiv0 95.36/54.750.815}51.8 [103.1]133.9[134.4]110.4]56.28]5.165/70.8]98.81

||Gen

eral{82.87[39.2520.04{73.14|126.4|157.8]157.9|132.3]|75.26]11.38|57.5|87.01

EL comportamiento de la radiacion solar neta que se determiné en la zona

de estudio se puede observar con claridad en la Figura 2.5
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Figura 2.5 Gréfica de radiacién neta en los meses del afio

Como se puede apreciar en la figura, hay un incremento de la radiacion
solar en los meses de junio y julio, al igual como sucede con el aumento de la
temperatura; estos dos factores estan estrechamente relacionados e influyen de
manera directa en la evaporacion que ocurre en la zona.

El calculo de la evaporacion promedio en la zona de acuerdo a los meses
y basandonos en la método de balance de energia mediante la siguiente
formula:

E, = f—'-(;e,, ~H,-G)

" I'PH'

Si es supone que el campo de flujo de calor sensible Hs y el campo de flujo de
calor del suelo G equivalen a cero, entonces la tasa de evaporacion E, puede
calcularse como la tasa a la cual toda la radiacion eta de entrada se absorbe
por la evaporacién obteniendo la ecuacion:

1
£, =—{Rn}

'I."P'h'

Donde:

l,=Calor latente de vaporizacion ]/Kg

pw=densidad del agua
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R,=Radiacién Neta (W/mz)

Obteniendo la tabla 2.9 donde se muestra la evaporacion en cada uno de los
meses y la evaporacion media anual.

Tabla 2.9 Evaporacion a lo largo del afio.

Ry Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic
Cultivo | 95.36 | 54.75] 0.815] 51.8 ] 103.1 ] 133.9 ]| 134.4 | 110.4 | 56.28 | 5.165] 70.8 | 98.81
General | 82.87 | 39.25 | 20.04 | 73.14 | 126.4 | 157.8 | 157.9 | 132.3 ] 75.26 ] 11.38 ] 57.5 | 87.01
Temp.
med(°C)| 6.6 9 12.5 17.1 20.9 23.4 23.8 23.2 20.8 16.3 10.8 7.8

Pw 997.00]997.001997.001997.00§997.001997.00] 997.00 | 997.00 § 997.00§997.00]997.001997.00

L, 5.77 5.92 6.16 6.50 6.81 7.04 7.07 7.02 6.81 6.44 6.04 5.85

Evaporacién (mm)

Cultivo | 16.57 | 9.27 0.13 7.99 | 15.18 1 19.09 | 19.06 | 15.78 | 8.29 0.80 | 11.75] 16.95
General | 14.40 | 6.65 3.26 | 11.28 ] 18.61 | 2249 | 22.39 | 1891 | 11.09} 1.77 9.54 | 14.93
La evaporacion anual de 140.87 mm en cultivos y en terreno natural es de

155.33 mm

Presentandose una Evaporacién maxima mensual de 22.49mm

La evapotranspiracion potencial calculada por el METODO DE JENSEN —

HAISE la cual dice:

Etp = Rs (0,025Ta + 0,08)

Donde: Rs = radiacion solar total diaria

Ta = temperatura media diaria (°C)

Tabla 2.10 Evapotranspiracion a lo largo del afio.
Evapotraspiracion
(mm) Ene | Feb |Mar| Abr [ May| Jun | Jul JAgo] Sep ] Oct] Nov ] Dic
Cultivo 23.36]16.70]0.32]26.29]62.12] 89.04 | 90.72 |72.86] 33.77 |2.52|24.78]27.17
General 20.30]11.97]7.87]37.12] 76.16 ] 104.94| 106.58 | 87.32| 45.16 |5.55]20.13]23.93

Dando una evapotranspiracion anual de 469.65 mm en cultivos y 547.01 mm en
terreno natural.
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2.3. Precipitaciones en el sitio

Las precipitaciones que se dan en la zona de estudio se recopilaron de dos
estaciones meteorolégicas: una es la de Cuatro Ciénegas y la otra estacion es
de Santa Teresa de Sofia.

Los datos registrados son los siguientes, ordenados en la tabla 2.9

Tabla 2.11 Precipitaciones registradas en la estacion de Cuatro Ciénegas en

el periodo de 1942 a 2003 (mm)
Fuente: CONAGUA estacion meteorol6gica Cuatro Ciénegas.(CNA, 2010)

Cuatro Ciénegas

ARO |Ene |Feb lMar Abr [May |Jun PJul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic ,(Agrtila)ll
1942 o 0 0 |Jo 1.7 15 o [B5 7 g6 Jo o5 J42.6
1943138.1 5 Jo P 85 o Jo Jo Jos5 7 Jo |o 148.6
1944 o 0 0 |Jo 25 |0 9.5 Jio6 [36.1 J1.3 [09.7 |4 189.1
194545 265 o o8 |4 3.9 4.2 305 o 131 jo  |o 149.5
194655 2 o o5 2 7 5 225 135 [53.4 1.7 1o 192
1947258 Jo 0 [o 145 48 . |32.7 o 25 Jo [5.1 ]130.6
1948 |o 0 9.5 |17.5 |o 335J0 o |60.8 |22 0.2 Jo 143.5
1949 s 0 0 |Jo 1055 25 k3.7 [B757 25 o |9 [328.2
1950fs5 J4 0 o 26 |11.589.1 20 205 1.4 o o 201
1951jo5 J4 4.3 3.2 365 |135 15 |55 o2 |37.5 |65 9.5 |144.5
1952 o 05 o |8 152 5120 Jo 0.3 Jo 58 [5.4 |86.4
1953 o 168 |0 |23 |o 0 o |23 [e48 |64.7 o |14 |166.3
1954 [o 0 0 k5 485 B 17 |5 Jo 0 0 |45 [108.7
1955 |6 11 o Jo 39.5 |20.5 |18 |80.5 |35.5 J2 32 [0 245
1956105 |o 0 s Jo 15 L |2 37 Jo 0.2 |0 70.2

1957 o 38.5 |11 5.5 1 4 0 2 108.539.5 4.8 |3 217.8

1958 |16 22 |75 [0 34 3.5 |15 |36 180 |73 10 [33 416.5

1959 o 3 3 6.5 5.5 |9 7.5 |28 I8 12 4.6 |6 98.1

1960 [o.5 24 |0 5 0 10.5 |77.5 |81 |28 23 26 |21.5 |306

1961 |o 8.1 |55 |27 135 495 |65 4.2 J47.5 |19 22.5 0.5 J271.3

1962 o 0 0 7 0 12 |13 J24.5 |56 45 2 7 166.5

146.
1963 o 6.5 [51 |18 0 4 0 2 63 6.3 |2 23.5 |318.7

1964 |3.5 3 1 11 1 48 |1 2.5 [34 10.5 |43 |5 163.5

19653 5.2 0.3 O 32.2 |6 10 0.5 |77 4 26.1 |34.7 199
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ARO |Ene |Feb lMar Abr [May Jun PJul |Ago [Sep |Oct |Nov |Dic ?g;‘;"
196615.6 |25 [2 145 |51 2.5 |71 ]15.5|133.5 |0 0 1.5 [209.6
1967 |0 1 J21.5|0.5 |0 0.5 |37.5|33.5[36 |5.5 |0 |14.7 |150.7
1968|115 |26 44 [19 |05 [23 [12 |46 1.3 |0 32 |17 |275.8
1969 |2 3 |0 K4 5 16 124 3 23 I3 12 |16 [111
1970f12 |13 |0 |15 |23 |67 |13 |48 |96 |3 0 [0 290
19711 0 |0 |1 13 |66 [8 13842 |71 [0 |6 346
197210 0 |2 |0 29 |12 |27 |13 |54 I3 34 [0 174
197319 65 |0 |0 31 |57.561 [0 |6 10 |0 |4 243.5
197412 |0 11 |11 8 0 |0 |53 [20 |9 6 |19 |149
197516 14 10 |0 19 |1 17 |30 |12 |17 |0 |5 120
1976 |0 0 |0 |10 81 |0 [26.18 K8 [59 |64 [52 [298.1
197712 0 |0 K5 28 |30 21 J40 |64 |16 [0 |6 252
197810 0 |0 |0 17 21 [23 J128J102 |11 2 |23 [327
1979]10 |12 |0 (10 |37 |63 |44 |17 J10 |0 14 |12 [229
19800 17 B |2 9 0 |26.1/54 |5 4 25 [0 145.1
1981122 8.1 |10 (79 29 |12 [34 [12.8]3 125 |0 |5 339.9
19822 16 [0 |5 25 66 46 |3 |19 [0 63 |45 ]290
1983127 |0 |55 [0 23 |14 10 |7 |o 3 9 |12.1 ]100.6
1984159 |0 |0 [0 38 |10 48 [0 |16 |50 |3 [83 307
198524 |0 15 |53 |17 |45 J150 [58 |2 45 12 [0 421
1986 |0 2 19 [20 33 |24 |24 |54 |33 93 |7 |47 [346
1987 |2 21 |10 |10 |26 |53 |9 |45 [8851]13 |0 |0 267.5
198810 0O 0 |25 |17 [2 |72 |45 [203 |3 0 9 353.5
198916 0 |9 |5 11 |30 |0 |60 |8 18 [25 |19 [|191
1990131 9 |7 [0 24 |2 |76 M43 82 |22 |0 [0 296
19910 20 |0 |18 40 |48 |75 |18 [96 |0 8 [53 |376
1992168 30 |0 |5 69 |68 |17 |56 [0 0 0 I3 316
199310 |0 |0 |20 21 |47 21 |11 |25 [10 |5 |0 170
1994 |9 0 19 |6 20 I3 |2 |0 |1 24 |0 [15 |99
19950 4 [0 |0 18 |0 |7 |35.5|6 2 6 |13 [91.5
1996 |0 8 |55 |0 17 |57 18 |39 |13 |61 8 |0 226.5
199713 |1 |38 (17 |78 |94 |44 |16 |77 |1 19 |8 406
(=)




ARO IEne IFeb IMar Abr |May PJun PJul |Ago |Sep |Oct INov |Dic ?‘g:ﬁ;'
1998 |1 0 |55 9.6 |5 1 |6 35 [32 14 |32 |0 141.1
19990 0 1 |0 9 109 |28 |13 [0 2 0 |3 165
20000 13 4 12 Jj10 14 |6 B8 20535 18 |1 141.5
2001 |7 3 31 [0 6 14 |22 20 |68 |5 13 |41 [230
2002 |0 0 [0 [0 1167 |41 J20 46 30 [0 |O 145.6
20035 27 2 1 20 4 63 |31 122 |52 J10 |0 337
Pmed |9 8.1 |55 [9.6 207 [25.6 |26.1 |29 [41.3 1.4 J10.7 J12.1 [p19.1

146.
HPmaX 68 65 |51 |79 105.5 |4 150 138 203 125 |64 |83 421

o

||Pmin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42.8

Para entender mejor el comportamiento de la precipitacion en la zona de
estudio, en las gréficas se muestra el comportamiento de este parametro en
distintos afios Figura 2.6

Figura 2.6 Gréfica de precipitacion de diferentes afios
Fuente : Realizada en base a los datos de estacién meteoroldgica Cuatro Ciénegas CONAGUA
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Para tener una perspectiva del comportamiento de las precipitaciones, en
el siguiente grafico se muestra las precipitaciones media, maxima y minima
Figura 2.7
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Fuente : Realizada en base a los datos de estacién meteoroldgica Cuatrociénegas CONAGUA

Para la determinacion de la homogeneidad de los registros que se tienen,

meses

Figura 2.7 Grafica de la precipitacion

se hara con base en pruebas estadisticas su determinacion (Murray 1982).

Debido a la gran diferencia que existe entre las precipitaciones anuales en
distintos afios, se usara la prueba estadistica de la t de Student, y para
complementar los resultados usaremos la prueba estadistica de Cramer.

(Murray 1982)

La prueba de t de Student se llevara a cabo para un primer periodo de
1942 a 1970 y un segundo periodo de 1971 a 2003, con base en la tabla 2.9 se
obtiene la media aritmética y la desviacion estandar de dichos periodos, que

aparece en la tabla 2.10:

Xi
X == (3.6) (3.7)
‘ Tabla 2.12 Desviacion estandar y media aritmética
Periodo N X S s°
1 1942-1970 |29 afios |191.06 mm 85.37 mm 7287.33 mm?
2 1971-2003 |33 afios [243.68 mm 96.82 mm 9375.01 mm?
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Tomando la ecuacion de la prueba t de Student que es:

t, = Al (2.8)

nS? +n,S3 1.0 2
n+n,-2\{n, n,

Sustituyendo los valores de la tabla 2.10 en la férmula 2.8 se obtiene

- 191.06-243.68 _-5262_ 2011t =222
d -~ = =-2. J=2.
(29*7287.33)+(33*9375.0])*(]+]j s 2371
29+33-2 29 33

Del Apéndice 3 se toma el valor de t de la prueba de t de Student, con el grado
de libertad obtenido que es de v=n,+n, -2 (2.9 obteniendo
L=29+33-2=60 dando un valor de t = 2.22 y como el valor de absoluto de t4
es casi igual al de t se comprueba con la prueba de Cramer con el mismo
subperiodo dos (Murray 1982)

X=215.59mm n"= 33 afios
S =95.31 mm X, =243.68mm
n =62 afos

Se tiene en la prueba de Cramer definidas las ecuaciones:

I, = (XkS_X)

, )
(2.10) ={ "'(n-2) 2} (r,) (211

n-n'll+(r,)

Haciendo una sustitucion de valores en las ecuaciones 2.10 y 2.11 se
obtiene:

. (243.68-215.59)
“ 95.31

_] 33*(62-2) % _
= {62 -33*[1+ (0.29)2J} 029)=257

=0.29

—
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Tomando los grados de libertad que se tienen de la prueba de Cramer

L=N-—

2 (2.12) v=62-2=60 se consulta en el Apéndice 3, en la tabla de t

student para dos colas y t es igual a 2, con esto se puede decir que en las dos
pruebas que se realizaron para comprobar la homogeneidad de los datos
procesados esta es contundente, ya que en ambas pruebas las diferencia que
existe es minima lo cual indica que los datos son confiables hasta cierto grado.

2.4.- Conclusiones:

A partir del andlisis climatico de la region, se logré cuantificar la
evaporacion y evapotranspiracion de la zona de estudio

Con una evaporacion anual de 140.87 mm en cultivos y en terreno
natural es de 155.33 mm

Y una Dando una evapotranspiracion anual de 469.65 mm en cultivos y
547.01 mm en terreno natural.

Estos valores son muy elevado si se compara con las precipitaciones de
la region, la cual es de 210 mm. Esto permite constatar que la recarga
del acuifero en el valle El Hundido es minima o casi nula.

Lo anterior se debe a que se encuentran registradas en este periodo las
mayores precipitaciones del afio.

El tipo de clima que se encuentra en la zona de estudio es BSOhw
(Apéndice 4)
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Capitulo 3. Geologia

3.1. Introduccién

El valle El Hundido se encuentra sobre el desierto Chihuahuense. Dicho
valle esta rodeado por distintas serranias que pertenecen a la Sierra Madre
Oriental; estas serranias son: La Fragua, la del Venado, la de Los Alamitos 'y El
Granizo.

Es importante mencionar que la falla de San Marcos atraviesa el valle y en
él se observan afloramientos de basamentos sobre los que descansan las
formaciones subyacentes: Lechos Rojos, San Marcos, La Virgen, Cupido, La
Pefa, Aurora, Acatita, Kiamichi, Grupo Washita indiferenciado, Georgetown, Del
Rio, Buda y Eagle Ford.

Hacia los valles se encuentran sedimentos aluviales del Cuaternario y
esporadicas lavas basalticas también del Cuaternario. EI basamento cristalino
de edad Permotrasica, esta aflorando en el Valle del Jabali, localizado al este
del valle El Hundido.(Rodriguez 2007)
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3.2. Geologia Regional

La zona de estudio se encuentra en la parte central del estado de
Coahuila, dentro de la unidad geoldgica denominada Golfo de Sabinas;
determinada al oriente y poniente por los paleoelementos: Peninsula de
Tamaulipas e Isla o Peninsula de Coahuila.

La sierra Madre Oriental atraviesa de sur a norte todo el estado de
Coabhuila, por la region central-oriental. Esta es la columna vertebral del sistema
montafioso y tiene ramificaciones que cubren todo el Estado; del este, junto con
el sureste. Los principales elementos tectonicos mesozoicos y terciarios que
controlan los depésitos y la deformacion de las secuencias sedimentarias
mesozoicas Y terciarias en la republica son:

* La Isla o Peninsula de Coahuila, el Golfo Mesozoico de Sabinas, la
Peninsula de Tamaulipas o Levantamiento Burro-Picachos, el Antiguo
Golfo de México, la cuenca de Burgos, el Archipiélago de Tamaulipas-
Yucatan, la cuenca de Tampico-Tuxpan con la subcuencas de
Magiscantzin y Chincotepec , el bloque tecténico de Teziutlan, la Cuenca
de Veracruz , el blogue Tecténico de los Tuxtlas, la cuenca Salinas del
Istmo, el Pilar Tectonico de Reforma-Akai, la Cuenca de Macuspana, la
Plataforma de Chiapas y la Franja plegada de la Sierra Madre Oriental.
(Schumbergerber, 1984)Figura 3.1
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Figura 3.1 Unidades Tectonicas
Fuente: Tomada de Schlumberger basada en datos de PEMEX(Schumbergerber, 1984)
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Se ha designado como Antiguo Golfo de México a una zona negativa que,
durante el Jurasico Tardio, Cretacico Temprano, Medio y Tardio y gran parte
del terciario, ocup6 lo que actualmente es el Golfo del mismo nombre v,
ademas, cubrio lo que es la planicie Costera del Golfo y las porciones
surorientales de los estados de Texas, Luisiana y Alabama, E.U.

El antiguo Golfo de México, durante el Jurasico Tardio y el Cretacico
Temprano y Medio, estaba delimitado, al norte, por una gran plataforma que
abarca los Estados de Coahuila (Mex.), Texas, Luisiana, Alabama y Florida
(E.U.); al oeste, por la plataforma de Valles-San Luis Potosi y al sur — sureste,
por la plataforma Yucateca.( Schumbergerber, 1984)

La unidad geoldgica conocida como Golfo de Sabinas, se localiza en la
posicién noreste del pais; comprende parte de los Estados de Coahuila y Nuevo
Ledn. Geologicamente, estd limitada, al noreste, por la Peninsula de
Tamaulipas; al sureste por la Sierra Madre Oriental; al Suroeste, por la Isla o
Peninsula de Coahuila y al noreste, con informacién geoldgico-geofisica, es
probable que se comuniquen desde el Jurasico, con la cuenca de Chihuahua.
Figura 3.2
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Figura 3.2 Unidades Geolégicas
Fuente : Tomada de Schlumberger basada en datos de PEMEX(Schumbergerber, 1984)
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En esta regidn se encuentran rocas calcéreas del Cretacico Inferior; dichas
formaciones se encuentran en una serie de anticlinales, que estan en sierras,
con una orientacion de 20° NW. Dichas sierras se levantan sobre plataformas
de materiales aluviales de reciente formacion.

Las rocas calcareas de la zona, como se ha marcado con anterioridad, son
del cretacico inferior, de depdsitos de ambiente de borde de plataforma, ideales
para la formacion de bancos arrecifales, tipo bioherma y biostroma,
especificamente en las formaciones: Cupido, Aurora etc.

En general, la mitad del noreste de la region, en la zona de estudio,
corresponde a sedimentos calcareos de depdésitos en el Golfo de Sabinas vy, al
sureste de la misma, se encuentran depdsitos sedimentarios de la Peninsula de
Coahuila.

La tectonica del sitio en el estado de Coahuila, indica que en esta region
existe un sistema de fallas, que atraviesan el Estado de norte a sur, en toda su
extension. Estas se encuentra: una al norte del Estado, que es la falla de la
Babia; por el centro del Estado la cruza la falla de San Marcos y al sur del
Estado recorre la falla Megasher Mojave-Sonora. Figura 3.3

Estos sistemas cruzan la parte noreste del estado de Coahuila.

108°
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Figura 3.3 Sistema de Fallas en el noreste de Coahuila
Fuente : Tomada de Schlumberger basada en datos de
PEMEX(Schumbergerber, 1984)
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3.3. El marco tectdnico

En el norte y el noreste de México se localiza un sistema de lineamientos
de fallas que se muestran. Dichas fallas son: al norte, la Falla La Babia, parte
en la central, la Falla San Marcos (FSM) vy al sur la Megasher Mojave- Sonora.
Este sistema de fallas cruza la parte noreste del estado de Coahuila Figura 3.3.

En la parte central del estado de Coahuila, al noreste, en el tiempo entre el
Jurasico tardio y el Cretacico temprano, la Isla de Coahuila estaba definida por
la FMS (Mc Kee and Jones, 1990). El nombre de San Marcos fue tomado a
partir de la exposicion que se presenta en el Valle de San Marcos. La FSM tiene
una direccion N62W. Esta fue definida por Charleston (1981) y es la Unica falla
de basamento en el noreste de México para la que se han compilado en
superficie evidencia estratigrafica y estructural que documentan su existencia
de forma convincente (Charleston, 1981; Padilla y Sanchez, 1982, 1986; McKee
et al., 1984, 1990). La traza de la FSM tiene una longitud minima de 300 km,
cruza, con un rumbo WNW al estado de Coahuila dividiéndolo en dos partes y
se inclina hacia el NNE; la falla separa estructuralmente el bloque de Coahuila
del Cinturon Plegado de Coahuila. Se ha sugerido que la FSM puede
extenderse otros 300 km mas hacia el WNW de la localidad de Sierra Mojada
(Aranda-Gomez et al., en prensa, a), s6lo que ese segmento se encuentra
sepultado por una cubierta gruesa de rocas volcanicas del Paledgeno y
Neogeno. La FSM también ha sido nombrada Lineamiento Sierra Mojada-China
(Padilla y Sanchez, 1982).(Chavez Cabello 2005)Figura 3.4

La Sierra de La Fragua esta asociada con una estructura domica
fraccionada por fallas menores y plegamientos que dieron lugar a pliegues en
forma de caja. La sierra de la Fragua esta limitada, al sur, por la FSM con
rumbo NW- SE de edad precretacica y por una falla inversa, producto de la
orogenia Laramide. Dichos eventos ocurrieron a fines del Eoceno, el
cabalgamiento se origind como producto de dos eventos estratigraficos.

El desplazamiento principal genera acortamientos, formando escarpes
muy pronunciados como los que se presentan en el flanco sur occidental de las
Sierras de San Marcos-El Pino, El Granizo y en la parte sur de La Fragua. Este
modelo explica como la contraccion horizontal del material, separado del
sustrato tiende a generar una cufia, la cual crece verticalmente provocado por la
fuerza de gravedad.

El desplazamiento débil tenderé a generar el acortamiento sobre una zona
mas amplia, y creara una cufia mas suave sobre la rampa, la presencia de
evaporitas en dos niveles, Formacion Minas Viejas del Jurasico Inferior y
Formacion Acatita del Cretacico Inferior. Las rocas clasticas y carbonatadas;
gue conforman las estructura de la mayoria de las sierras de la region Noreste
de México. Hay un despegue basal, en el flanco sur del Valle del Jabali. El
basamento cristalino aflora en la parte sur de este valle.
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Figura 3.4 Mapa geoldgico generalizado del estado de Coahuila y regiones
adyacentes. En él se muestran la localizacion de las estructuras mayores de
basamento como el Texas Lineament (TL), las fallas de La Babia (FLB), San
Marcos (FSM) y la traza inferida de la falla Mojave-Sonora (FMS). Nétese que
las fallas La Babia y San Marcos separan regiones con estilos contrastantes de
deformacién, como el craton Coahuila-Texas (CCT) del Cinturén Plegado de
Coahuila (CPC), y éste a su vez del bloque de Coahuila (BC), respectivamente.
Estructuras de segundo orden en el basamento también parecen limitar a
rasgos paleogeograficos importantes como la isla La Mula (ILM) e isla de
Monclova (IM). Otros rasgos morfologicos —estructurales como la saliente de
Monterrey (SM), Sierra de Parras (SP) y las cuencas de antepais de Parras
(CP) y La Popa (CLP), falla Almagre (1) y El Caballo (2) también son sefialadas
asi como varias localidades citadas en el texto. La franja COOM representa a la
prolongacion sepultada del Cinturon Orogénico Ouachita-Marathon. La linea
gris punteada gruesa entre el BC y el CCT representa a los limites de la cuenca

de Sabinas de acuerdo con Eguiluz (2001).
Fuente : Tomada de Chaves —Cabello, 2005

51

—
| S—



Marco tectonico estructural del valle El Hundido.

Fofo areiiendes
R~ San Mercos de Bsarments

e e Folo Normal Pos Creckco
A5y, Cobaigarmientno Pos Cralociog

Aflcrarmiento de Basamento
Permo-Teasico

Figura 3.5 Marco tectdnico estructural de valle El Hundido
Fuente : Realizado por Arriaga 2006 con base a visitas en campo y cartas de INEGI
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3.4. Marco Geoldgico

La zona de estudio se encuentra rodeada por diferentes estructuras que
forman parte de la Sierra Madre Oriental.

Al noreste se encuentra la Sierra de La Fragua, y al noroeste, la sierra de
San Marcos-El Pino; al suroeste se encuentra la sierra del Granizo, en el
suroeste la Sierra de los Alamitos y en el este flanco se encuentra la sierra del
Venado, dando lugar a una cuenca endorreica.

Recorriendo la Sierra de la Fragua, la Sierra de San Marcos el Pino y la
Sierra de el Granizo, se tiene la FSM, como se muestra en la figura 3.5

La FSM tiene una direccion de NW a 62°.

En la zona se tienen sedimentos calcareos correspondientes a depdsitos
del Golfo de Sabinas, que se formaron en el Jurasico tardio y el Cretacico
temprano.

3.4.1 Estratigrafia

La secuencia sedimentaria que conforma el area de estudio esta
constituida por depositos de origen marino y continental, en edades que van
desde el Permo-Triasico al reciente, descansando sobre un basamento
cristalino de edad Pérmica.

El basamento del Golfo de Sabinas es poco conocido; sin embargo, por la
informacion que se tiene, se infiere que esta formado principalmente por
metasedimetos paleozoicos incrustados por cuerpos igneos intrusivos de
composicion acida, en el area de estudio aflora en el valle de San Marcos
figura 3.6 (Plano Geoldgico).

A principios del Oxfordiano, las aguas del Antiguo Golfo de México
penetraron hacia el poniente a través de un canal (de Ramones) estrecho y
somero, propiciando el depdsito de evaporitas (Formaciéon de Minas Viejas) en
lagunas extensas y semicerradas, localizadas hacia la porcion sureste del Golfo
de Sabinas.

En el resto del Oxfordiano, con oscilaciones menores, continud la
transgresion marina, depositdndose calizas de aguas someras de la formacion
Zuloaga encima de la evaporitas y sus terrigenos equivalentes, las que graduan
a depdsitos marginales de la formacién La Gloria hacia, los bordes de las areas
peninsulares. Durante el Kimeridgiano-Titoniano, la linea de costas se movio
intermitentemente hacia los elementos positivos, depositandose secciones
principalmente arenosas de la Formacién La Casita hacia los bordes, las que se
interdigitan, en echado abajo con rocas arcillo-carbonatadas.
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Figura 3. 6 Plano geologico de la zona de estudio.
Fuente : Realizado y modificado por Arriaga (2010) basado en INEGI
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Figura 3. 7 Seccion A-A’ geoldgica de la zona de estudio.
Fuente : Realizado Rodriguez 2004 y modificado Arriaga 2010 basado en INEGI
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Figura 3. 8 Seccion B-B’ geoldgica de la zona de estudio.
Fuente : Realizado Rodriguez 2004 y modificado Arriaga 2010 basado en INEGI

——

56

—t

60 000



V. EL HUNDIDO

5. LA FRAGUA

§. SAN MARCOS

V. CUATROCIENEGAS

15 000 20 000 25 000 30 000
SIMBOLOGIA
Qal Aluvion Kip La Pena
Ktr Trevino Ke Cupido
Kac Acatita Ksm San Marcos
Ka Aurora

Figura 3.9 Seccion C-C’ geoldgica de la zona de estudio.
Fuente : Realizado Rodriguez 2004 y modificado Arriaga 2010 basado en INEGI
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Figura 3. 10 Seccion D-D’ geoldgica de la zona de estudio sacada con geoelectrica.
Fuente : Realizado Rodriguez 2004 y modificado Arriaga 2010 basado en datos de campo obtenidos Yutsis 2006
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La presencia de lechos rojos del Triasico y la Formacién San Marcos del
Neocomiano Temprano, en el Cafion de San Marcos y su valle, destacando
discordantemente sobre sedimentos costeros del Grupo La Casita, lo que
permite suponer que a fines del Jurasico Tardio, hubo movimientos
ascendentes de las areas positivas.

En el Neocomiano Temprano y Medio, se observa la alteracién de
clasticos marginales y a veces continentales con lodos calcareos, lo que hace
suponer que durante dicho lapso hubo inestabilidad tecténica, mayormente
reflejada en los bordes de la cuenca. En el Noecomiano Tardio-Aptiano
Temprano se depositaron rocas carbonatadas de la Formacion Cupido y sus
equivalentes (Formaciones: La Virgen, La Mula y Padilla) con las cuales se
define la presencia de una plataforma muy amplia que roded las areas
emergidas peninsulares.

En el Aptiano Tardio el hundimiento fue mayor que la sedimentacion,
quizds debido a un basculamiento regional, lo que origin6 nuevamente
condiciones de mar abierto y aguas relativamente profundas, depositandose las
lutitas y las calizas arcillosas de la Formacion La Pefa. Esta unidad en el
noreste de México se considera como niveladora, dada la amplia distribucién
que tiene.

Durante el Albiano —Cenomaniano, el Golfo de Sabinas continto la
subsidencia, depositandose calizas y lutitas del mar abierto, las que gradudan a
calizas de plataforma hacia los elementos positivos. La inclinacion del Cretacico
Tardio en el noreste de México esta sefalada por un cambio definido en las
condiciones de sedimentacion. En dicha época empezaron los levantamientos
de las areas continentales en la parte central y occidental de México, originando
una regresion de los mares hacia el este. Este movimiento se realizé en forma
lenta durante el Cenomaniano, Turoniano y Coniaciano, acentuandose durante
el Campaniano, formandose en esta Ultima época cuencas de rapida
subsidencia (de Parras y Carbonifera de Sabinas) con grandes acumulaciones
de arenas y arcillas. Figura 3.11

Dentro de la zona en estudio afloran las formaciones: Lechos Rojos, San
Marcos, La Virgen, Cupido, La Pefia, Aurora, Acatita, Kiamichi, Grupo Washita
indiferenciado, Georgetown, Del Rio, Buda y Eagle Ford; casi todas ellas del
Cretacico, a excepcion de Lechos Rojos que, como ya se menciono, es
Jurasico Inferior. Hacia los valles se encuentran sedimentos aluviales del
Cuaternario y esporadicas lavas basalticas también del Cuaternario.
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Formacién Lechos Rojos

Se llama lechos rojos porque; ahi el hierro esta oxidado hasta formar
hollin. Los lechos rojos son considerados un signo de oxigeno atmosférico, a
causa de las hematites que recubren los granos de arena y que denuncian un
grado de aridez del entorno de deposicion, donde la lamina acuifera permanecié
baja permitiendo a los minerales de hierro su oxidacion.(Rueda —Gaxiola 1998)

Los colores impartidos por el mineral hematita (Fe,O3) que actia como
cementante de los detritos y es el producto de la oxidacion de hierro en este
ambiente expuesto al oxigeno de la atmosfera. La localidad tipo fue situada en
el Caidn de San Marcos, de la Sierra del mismo Nombre, a 30 6 40 Km al
suroeste de Cuatro Ciénegas Coahuila. Al igual que se encuentra en los
potreros de San Marcos (Valle del Jabali) y en el Potrero de La Virgen, esta
formacion subyace de la formacion San Marcos.(Rodriguez 2004)

Formacion San Marcos

La Formacién San Marcos fue propuesta por William G. Jane y citada por
Imlay (1940 pag. 121)(Humphery 1951 pag. 171). La localidad tipo fue dada en
el Cainon de San Marcos, de la sierra del mismo nombre, a 30 — 40 km al
suroeste de Cuatro Ciénegas, Coahuila. En el sitio, esta formacién descansa
sobre sedimentos arenosos marinos del Jurasico Superior y Lechos Rojos
subyace a las calizas y dolomitas de la Formacion Cupido, aflora dentro de los
potreros de San Marcos (Valle del Jabali) y en el Potrero de La Virgen.

La Formacién San Marcos esta constituida esencialmente por sedimentos
clasicos de ambiente mixto, donde predominan los conglomerados y areniscas
conglomerdéticas de color rojizo en su porcién basal; areniscas cuarcificadas de
grano grueso a medio, en su seccién media, con intercalaciones delgadas de
lutitas de color gris y gris verdoso, en su porcién superior. EI Cafién de la Mina
(flanco sur del anticlinal de la Madera), tiene 237 metros de espesor. No se
reportan ahi fosiles que determinen su edad, pero su posicion estratigrafica
representa una edad del Neocomiano.

Formacion La Virgen.

El término de esta Formacion fue introducido por W. E. Humphrey(1956
pag 236) para designar los yesos, anhidritas y calizas del Cretacico Inferior que
afloran en la porcion central de Coahuila. Esta limitada en la parte superior, por
la formacion Cupido y en la inferior por la Formacion La Mula. Su localidad tipo
fue asignada por el Potrero de La Virgen, a aproximadamente 10 km al noreste
de Cuatro Ciénegas, Coahuila.

Esta constituida por estratos de yesos de gran espesor que se alternan
con calizas edlicas y escasas dolomitas, en estratos de delgados a medios.
Dentro del los estratos de los yesos existen delgadas capas de limolitas de
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color gris claro. Tiene un espesor de 304 m en la porcién sur del Potrero de la

Mula, Coahuila.
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Figura 3.11 Tabla estratigrafica de Coahuila

Fuente:
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Formacién Cupido

Fue dado este término por Imlay (1937 pag 606) en Humphrey (1956 pag
191) para una unidad de calizas de color gris y estratificacion gruesa, delgada y
mediana que se presenta en la porcion media de la sierra de Parras,
encajonada por la formacion la Pefia, en la parte superior y la formacion
Taraises, en la parte inferior.

En la zona de estudio, la formacion Cupido aflora en los potreros de La
Virgen y San Marcos, asi como en la parte alta de la sierra de San Marcos. El
contacto superior con la formacion la Pefia es brusco y concordante. El contacto
inferior varia de concordante a transicional.

Formacion La Pena

Su nombre fue inicialmente definido por R. W. Imlay (1936 pag 1119) en
(Humphrey 1956 pag 263) para distinguir dos cuerpos con dos miembros. El
miembro inferior, compuesto por calizas y el superior por calizas y lutitas. Su
localidad tipo se encuentra en el flanco norte de la Sierra de Taraises,
aproximadamente de 4.8 km al este sureste de la Hacienda La Pefia, en
extremo sur del estado de Coahuila.

En el lugar de estudio aflora en la sierras de San Marcos y La Virgen.
Morfologicamente se observa en una ligera depresién entre las formaciones
Cupido y Aurora, que esté constituida por calizas delgadas impuras y margas
rosadas con intervalo de lutitas entre los planos de estratificacion. Tiene 42 m
de espesor en la Sierra de La Madera. Su contacto inferior es la formacion
Cupido y el superior es la formacién Aurora. Dichos contactos son bruscos y
concordantes.

Se le considera como horizonte indice paleontolégico. Conserva el mismo
nombre en todas las localidades dentro de la sierra Madre Oriental hasta las
proximidades de Cd. Victoria, Tamaulipas, donde tiene como equivalente a la
formacion Otates. Se la asigna al Aptiano Superior.

Formacion Aurora

El termino de la formacion Aurora es utilizado en Humphrey(1956 pag 305)
fue aplicado por primera vez por Burrows, para una secuencia dominante de
estratos de calizas en area del Cuchillo, parado al norte de Chihuahua. El
nombre fue tomado de la Mina La Aurora en la sierra de Cuchillo Parado (Sierra
de la Aldea) situada alrededor de 4.8 km al noreste del campamento del mismo
nombre. La formacion varia en espesor de 183 a 475 m y va en aumento hacia
el este.

La Formacion Aurora estd ampliamente distribuida en la zona de estudio.
Forma la mayor parte de los “espinazos” de las sierras. Esta formada por capas
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gruesas a masivas de densidad, de color gris a café grishceo al estar
intemperizado y gris claro a oscuro en muestras sanas. Presenta nédulos y
bandas de pedernal gris claro y lineas estiloliticas paralelas a los planos de
estratificacion. Tiene un espesor de 534m en el flanco sur del extremo oriental
del anticlinal de La Madera, en el cafion de El Ledn.

Esta unidad presenta su contacto con la Formacion Kiamichi (superior) y la
formacion La Pefia (Inferior). Estos contactos son bruscos y concordantes. Por
estudios micropaleontoldgicos y su posicion estratigrafica se le da la edad del
Albiano Inferior y medio.

Formacion Acatita

El término Formacion Acatita fue propuesto por Humhrey (1956), para una
unidad sedimentaria de facies lagunar del Albiano Inferior y Medio, que ocurre
sobre un area considerable del Sur-Centro de Coahuila y Noreste de Durango.
Consiste de interestratificaciones de caliza, yeso, dolomia y anhidrita.

Como localidad tipo fue asignado el frente Suroeste de la Sierra de Acatita,
entre el Caidn Grande y Las Uvas, Coahuila, y la seccion tipo se considera la
medida por Kelly, justamente al Oriente del Caidn de Pezuda,
aproximadamente a 3 Km., del Rancho Acatita. En la localidad tipo, la formacion
descansa sobre un miembro basal calcareo potente, en forma de escarpe,
sobre calizas impuras y clasticos de la formacion Las Uvas, y a la vez es
cubierta por estratos con rudistas referenciados a la formacién Aurora. A la
formacion Acatita, se le considera del Albiano Inferior y Medio, siendo
correlacionable con la parte media y superior de la formacion Aurora.

Formacion Kiamichi

La localizacion tipo estad en la planicie del Rio Kiamichi, cerca de Fort
Towson al oriente del condado de Choctow, Oklahoma. En la zona de estudio,
aflora en las sierras La Virgen, La Madera y Purisima. Muestra, como en la
formacion La Pefa, una ligera depresion entre calizas que la encajonan.
Consiste en una alternacién de calizas impuras con margas y lutitas de color
crema, rosa y amarillento, debido al intemperismo. En esta formacion es comun
encontrar fésiles (amonitas) determinadas como oxytropidiceras.

Esta formaciobn muestra una disminucibn de su espesor Yy Sus
caracteristicas litolégicas, conforme se avanza al poniente, hacia el area de la
Madera, hasta acufiarse en esa direccion, contra la formacién Aurora, la cual
tuvo mayor desarrollo hacia esta zona; es decir, el crecimiento de la formacion
Aurora pudo llegar hasta la edad de la formacion Kiamichi. El contacto de la
formacion grupo Washita Indiferenciado o sus equivalentes, es concordante y
define dénde se inician las calizas de estratificacion delgada a media. Se le
asigna una edad del Albiano Medio y Superior.
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Grupo Washita Indiferenciado

Este fue un término empleado por Humphrey (1956 pag 386) para
designar a rocas del Albiano Superior, especialmente en secciones dentro de
las Provincias paleogeograficas del golfo de Sabinas y la Peninsula de
Tamaulipas. Consiste principalmente en una alternancia de clasicos finos y
rocas carbonatadas impuras, fases que fueron perfectamente desarrolladas
sobre las areas del antiguo golfo de Sabinas y a lo largo de sus margenes. Al
sur y al suroeste pasa a calizas extra litorales y con abundante pedernal.

El grupo Washita Indiferenciado aflora en las sierras de San Marcos, La
Madera, La Fragua y Alamitos. Hacia el oriente de la sierra de San Marcos,
cambia de fases y se definen perfectamente las tres formaciones de este grupo,
integradas por las unidades Georgetown, del Rio y Buda.

Las fosas depositadas sobre el borde de golfo de Sabinas, marcada como
Grupo Washita indiferenciado, consiste de calizas de estratificacion media a
gruesa, de alta energia, con algunas concentraciones de rudistas e intervalos
de lutitas y margas grises. Su espesor estimado es de 116 metros.

Su contacto inferior con la Formacion Kiamichi es brusco y concordante. El
superior no fue observado. Presenta microfosiles que la sitian en el Albiano
Superior y el Cenomaniano Inferior.

Formacion Georgetown.

La Formacion Georgetown (Humphrey 1956 pag 400) es una unidad de
calizas equivalente a la parte inferior del grupo Washita, en el norte de Texas.
Presenta amplios afloramientos en el norte del estado de Coahuila.

Esta Formacion aflora en las sierras de Menchaca y Purisima y esta
ausente donde el Grupo Washita es Indiferenciado; esto es, en el oeste del area
trabajada. Es una unidad caracterizada por calizas delgadas y medias, con
abundantes lentes de pedernal de color gris y negro. Sus contactos Inferior y
Superior con las formaciones Kiamichi y Del Rio respectivamente, son
concordantes y transicionales. Su edad es del Albiano Superior — Cenomaniano
Inferior.

Formacion Del Rio

La formacion Del Rio (Hill y Vaughan 1989 pag 236) en (Humphrey 1956)
es la extension en el suroeste de Texas, Transpecos Texas y norte de México
de la formacion Grayson(Gracig 1984 pag 40, 43) en la porcion norte central de
Texas. En el sitio de estudio aflora en las sierras de Menchaca y Purisima.
Consiste en una alternancia casi constante de calizas arcillosas delgadas y
laminares, predominando las lutitas hacia la base. Su espesor varia de 15 a
31m. Los contactos que la limitan son: formacion Georgetown en la parte




inferior, y formacion Buda, en la parte superior, son transicionales vy
concordantes. Se le asigna edad del Cenomaniano Inferior.

Formacion Buda

El nombre se uso por primera vez por Vaughan(1900 pag 18) para
remplazar el término Shola Creek (Hill 1889 1899 pag 803) que previamente
habia sido llamado caliza Burnt y caliza Vola( Adkins 1933 pag 396 — 400)
(humphrey 1956 pag 413). La formacion Buda, en la localidad tipo, tiene un
espesor maximo de 23 m y consiste en lechos medianos de calizas compactas
impuras, nodulares de color amarillento.

Esta formacion tiene intima relacibn con las formaciones Del Rio y
Georgetown, e igual que estas aflora en las sierras de Menchaca y Purisima.
Estd constituida por calizas que varian de delgada a medias, con escasas
alteraciones de lutitas. El color de la roca sana es de gris a gris claro y cuando
esta intemperizado es gris y ocasionalmente amarillento. Su espesor es de 77
m. Su contacto inferior es con la Formacion Del Rio y es concordante al igual
gue transicional; el superior, con la formacion Eagle Ford. Este contacto es
brusco y discordante.

Formacion Eagle Ford.

Segun Sellard (1932 pag 422) la primera mencién de los equivalentes
Eagle Ford en la bibliografia geolégica fue dada por Ferdinad Roemer, quien en
1852 la incluyo en sus formaciones de la region de New Braunfels, a las lutitas
negras Eagle Ford, con restos de peces. Hill, en 1887 colocé dichos estratos en
la base de las series del Golfo, encima de las arenas Wodbine y que el primero
gue aplicé el nombre de lutitas de Eagle Ford. La localidad tipo est4 en Eagle
Ford, condado de Dallas, alrededor de 9 km al oeste de Dallas, Texas, donde la
porcién superior esta expuesta.

En la zona de trabajo se encuentran pequefios afloramientos al este de la
sierra de San Marcos. Esta formacion esta constituida por calizas altamente
arcillosas, con estratificacion laminar y abundantes pelicipodos. Alternan con
lutitas de color gris, en ocasiones carbonatadas. Se le estima un espesor de
300m presenta su contacto inferior con la Formacion Buda, nitido y discordante;
su contacto superior con la formaciéon Austin es claramente transicional y
concordante.

Conglomerado terciario.

Corresponde a los materiales clasticos de pie de monte que se encuentran
principalmente en las estribaciones de algunas sierras, que son marcados en
los planos como de la edad Terciaria y son diferenciados de los materiales
aluviales que constituyen la mayor parte de los bolsones con espesores de 30 a
50 m de profundidad.
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Rocas igneas.

Dentro de la zona existen algunos afloramientos de rocas igneas
extrusivas constituidas por derrames de basaltos, los cuales se encuentran
tanto en la porcion central del valle de Ocampo como en el extremo noroeste
del mismo, inmediatamente al oeste de poblado de Ocampo. Estan constituidos
por derrames lavicos de basalto de color negro y rojizo, los cuales han sido
asignados al terciario.

Hacia el suroeste del valle de Cuatro Ciénegas, se encuentran pequefios
afloramientos de un cuerpo intrusivo, de textura granitica y composicién acida.

Sedimentos aluviales.

Rellenando los valles ElI Hundido, Cuatro Ciénegas y Ocampo se
encuentran materiales granulares producto de la erosion y el transporte de las
sierras hacia los flancos de los bolsones.

Los clasticos son de mayor tamafo; gravas, arenas y limos y se hacen
mas finos hacia el centro de los valles, donde se interdigitan con sedimentos
evaporiticos lacustres de lagunas intermitentes.

3.5. El marco geodinamico

En la zona de estudio, los cabalgamientos observados tienen una
geometria listrica y son el resultado de llanos y rampas alternantes, como las
gue se presentan en la Sierra de la Fragua, la Sierra del Granizo y en el flanco
sur occidental.

Estableciendo el marco geologico y estructural del valle ElI Hundido, es
posible definir los contactos estratigraficos de cada una de las formaciones
geoldgicas presentes en el area de estudio, junto con el establecimiento del
patron de fallamiento y fracturamiento, en el nivel regional.

Por lo antes dicho se logré establecer la relacion entre los epikarstos
presentes en la Formacién Aurora, con los que se detectan en el subsuelo,
mediante técnicas geofisicas como sondeos eléctricos verticales y gravimetria,
gue conducen a suponer que a través de viejos karstos existentes en el
subsuelo exista comunicacion hidraulica entre ambos valles (EI Hundido —
Cuatro Ciénegas).

La vergencia de los movimientos que dieron lugar a los cabalgamientos en
el area de investigacion, procedieron del norte, producto del dltimo evento
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orogénico ocurrido en el Eoceno. El marco geodinamico que dio lugar al
plegamiento de las estructuras en el valle EI Hundido se ha basado en los
siguientes elementos:

* Presencia de evaporitas en dos niveles:
o Formacion Minas, Viejas, del Jurasico Inferior.
o Formacion Acatita, del Cretécico Inferior.
* Rocas clasticas y carbonatadas, que conforman las estructura
de la mayoria de las sierras de la region Noreste de México.
» Despegue basal, en el flanco sur del valle del Jabali.
* El basamento cristalino aflora en la parte sur de este valle.

A partir de estos criterios, se logré determinar el marco geodinamico que
dio lugar al plegamiento de las estructuras en el area de investigacion, en el
valle El Hundido.

El levantamiento actué en la deformacion de las estructuras, generando
una geometria de pliegues, producto de un anticlinal recumbente, que fue
cabalgado al Sur contra el alto de la Isla de Coahuila. La geometria asociada a
pliegues inici6 su despegue en el nivel salino. En aquellos sitios donde los
depositos evaporiticos no estan presentes, la estructura se acufa. El
mecanismo del modelo de cuiia explica que las contracciones de las capas de
material que estén desplegadas de su base, tiendan a producir una cufa.
(Davis et al, 1983. Dahlem et al, 1984). Dicho modelo es tanto valido para la
cuenca de Sabinas como para la Sierra Madre Oriental. El cual explica como la
contraccion horizontal del material, separado del sustrato tiende a generar una
cufa, la cual crece verticalmente provocado por la fuerza de gravedad. La
geometria de la cufia desarrolla y refleja un equilibrio entre la tensién del
material de ésta, necesaria para causar el deslizamiento a lo largo del esfuerzo
principal. El desplazamiento principal fuerte, tendera a generar acortamientos
generando escarpes muy pronunciados como los que se presentan en el flanco
sur occidental Sierras de San Marcos-El Pino, El Granizo y en la parte sur de La
Fragua. El desplazamiento débil tendera a generar el acortamiento sobre una
zona mas amplia, y creard una cufia mas suave sobre la rampa.

La apertura del angulo de la cufia depende de la resistencia del material
gue forma la rampa de despegue basal. Los despegues en rocas ductiles
(yesos y anhidritas) y menos resistentes, en ellos la prolongacion es mayor, y
es menor el acortamiento.

A partir del modelo estructural de cabalgamientos basado en informacion
de campo, levantamiento de secciones geoldgicas apoyadas con imagenes de
satélite y descripcion de afloramientos, en las Sierras de San Marcos, La
Fragua y El Granizo se obtuvo lo siguiente:
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La Sierra de la Fragua se sobrepone a cabalgamientos frontales, con la
Sierra de San Marcos; las escamas de despegue, como los contactos entre las
formaciones: Georgetown, Aurora, Pefla y Cupido, producen comunicacion
hidraulica entre los valles del Hundido y de Cuatro Ciénegas.

Aunado a esto, en el pozo perforado en diciembre del 2010 en el flanco
oriental de la Sierra de la Fragua, aproximadamente a 300 metros de la
carretera, el agua reporta una temperatura de 32 C°, similar a la que presentan
las pozas: Churince, La Becerra y Poza Azul. (Forti P., Giulivo I., Piccini,
Tedeschi R., 2003)

En el diagrama Figura 3.12 se muestran dos mecanismos diferentes que
intervienen tanto en la formacion de la estructura de caja como de los pliegues
en las sierras de la Fragua, El Granizo y San Marcos El Pino.

La formacion de la caja y los pliegues ocurre a través de la migracion de la
bisagra. Esto es similar a lo que ocurre durante la formacién de los esquistos.
Posteriormente, el estrato del limbo se coloca en forma vertical formando un
angulo de 90°. Este tipo de migracion de bisagra es similar al mecanismo que
da lugar a una falla-pliegue y a propagacion de una falla de tipo plegamiento.
(Suppe, 1983, Medwedeff, 1990)

Las estructuras de caja pliegue se forman a través de un combamiento. El
limbo vertical en este modelo forma lengletas a través de la rotacién de
cuerpos rigidos. ElI mecanismo operador del modelo pliegue-caja requiere de
estratos moviles y plasticos, tal es el caso de los yesos y anhidritas presentes
en la Formacion Minas Viejas y en la Formacion Acatita, dentro del area de
estudio.

N S

Kac

Kc

JKt

Juz

Figura 3.12 Modelo de caja
Fuente : Rodriguez 2004
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Partiendo de este modelo geodinamico, se logré demostrar que el modelo
conceptual hidrogeologico del valle ElI Hundido que presentd la Empresa Lesser
y Asociados no es correcto, se demostré en campo que dicha estructura no es
un Sinclinal, la zona de estudios fue sometida a fines del periodo Cretécico a
esfuerzos provenientes del norte, los cuales plegaron las estructuras de las
Sierras de La Fragua, El Granizo y San Marcos El Pino, dan lugar a
cabalgamientos, ademas los resultados preliminares de geofisica nos
demuestran un alto gravimétrico el cual puede estar asociado a zonas carsticas
en las formaciones cretacicas correspondientes a las Formaciones Aurora y
Cupido del Cretacico Inferior.

3.6 Geologia estructural del sitio

En la zona de estudio se presenta un marco geodinamico de cufa que
es valido tanto para la cuenca de Sabinas como para la Sierra Madre
Oriental. Este marco explica como la contraccion horizontal del material,
separado del sustrato tiende a generar una cufia, que crece verticalmente
debido a la fuerza de la gravedad. La geometria de la cufia desarrolla y
refleja un equilibrio entre la tension del material de ésta, necesaria para
causar el deslizamiento a lo largo del esfuerzo principal. El desplazamiento
principal fuerte tenderd a generar acortamientos, generando escarpes muy
pronunciados como los que se presentan en el flanco sur occidental de las
Sierras de San Marcos-El Pino, El Granizo y en la parte sur de La Fragua. El
desplazamiento débil tendera a generar el acortamiento sobre una zona mas
amplia, y creara una cufia mas suave sobre la rampa.

La apertura del angulo de la cufia depende de la resistencia del material
gue forma la rampa de despegue basal. Es la mayor prolongacién en los
despegues en rocas ductiles (yesos y anhidritas) y menos resistentes, siendo
menor el acortamiento.

A patrtir del marco estructural de cabalgamientos basado en informacién
de campo y el levantamiento de secciones geologicas apoyadas con
imagenes de satélite y descripcion de afloramientos, en las Sierras de San
Marcos, La Fragua y El Granizo se concluye lo siguiente:

» La Sierra de la Fragua se sobrepone a cabalgamientos frontales,
con la Sierra de San Marcos; las escamas de despegue como los
contactos entre las formaciones: Georgetown, Aurora, Pefa y
Cupido, producen comunicaciéon hidraulica entre los valles El
Hundido y de Cuatro Ciénegas Figura 3.13.
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Figura 3.13 Modelo de rampa
Fuente: Rodriguez 2004

En el diagrama se muestran dos mecanismos diferentes que intervienen
en la formacion de la estructura de caja, como de los pliegues en las sierras
de la Fragua, El Granizo y San Marcos-EIl Pino.

La formacion de la caja y los pliegues ocurren a través de la migracion
de la bisagra, esto es similar a lo que ocurre durante la formacién de los
esquistos.

Posteriormente, el estrato del limbo se coloca en forma vertical
formando un angulo de 90°. Este tipo de migracion de bisagra es similar al
mecanismo que da lugar a una falla-pliegue y a la propagacion de la falla de
tipo plegamiento. (Suppe, 1983, Medwedeff, 1990).

Las estructuras de caja pliegue se forman a través de un combamiento.
El limbo vertical, en este modelo, forma lengletas a través de la rotacion de
cuerpos rigidos. EI mecanismo operador del modelo pliegue-caja requiere de
estratos méviles y plasticos.

Tal es el caso de los yesos y anhidritas presentes en la formacion Minas
Viejas y en la Formacion Acatita, dentro del area de estudio.

Partiendo de este marco geodinamico, se logr6 demostrar que el
modelo conceptual hidrogeologico del valle El Hundido Figura 3.14 .

La zona de estudios fue sometida a fines del periodo Cretacico a
esfuerzos provenientes del norte, los cuales plegaron las estructuras de las
Sierras de La Fragua, El Granizo y San Marcos-El Pino.

Estas dan lugar a cabalgamientos; ademas los resultados preliminares
de geofisica demuestran un alto gravimétrico que puede estar asociado a
zonas carsticas en las formaciones cretacicas correspondientes a las
Formaciones Aurora y Cupido del Cretacico Inferior.
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Figura 3.14 Modelo conceptual Hidrogeoldgico a la salida del cafion del valle El
Hundido

Fuente: Modificado Arriaga basado en Rodriguez 2006

3.7.- Conclusiones

Se concluye los siguientes con el estudio geoldgico que se hizo en la zona:
% Hay presencia de evaporitas en dos niveles:
é En la Formacién Minas Viejas del Jurasico Inferior
é En la Formacioén Acatita del Cretacico Inferior.
La presencia de rocas clasticas y carbonatadas, que conforman las
estructura de la mayoria de las sierras de la region Noreste de México.
% Se encuentra un despegue basal en el flanco sur del Valle del Jabali.
Este basamento cristalino aflora en la parte sur de este valle.

Los cabalgamientos observados en el area investigada tienen una
geometria listrica y son el resultado de Illanos y rampas alternantes como
las que se presentan en la Sierra de la Fragua, la Sierra del Granizo y en
flanco sur occidental de la Sierra de San Marcos-El Pino.

La vergencia de los movimientos que dieron lugar a los cabalgamientos
en el area de investigacion procedieron del norte, como producto del
ultimo evento orogénico ocurrido en el Eoceno.

+« La Sierra de la Fragua se sobrepone a cabalgamientos frontales, con

la Sierra de San Marcos; las escamas de despegue, como los
contactos entre las formaciones: Georgetown, Aurora, Pefia y Cupido,
producen comunicacién hidraulica entre los valles ElI Hundido y de
Cuatro Ciénegas
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Capitulo 4. Geohidrologia

4.1. Introduccioén

Los pardametros climatolégicos y geoldgicos afectan de forma directa la
recarga natural. Para definir el comportamiento de un acuifero se tiene que
realizar una serie de pruebas que se explican en este capitulo.

En el desierto Chihuahuense se encuentran distintas unidades acuiferas,
con caracteristicas y potenciales distintos; algunas de ellas pueden tener una
intercomunicacioén, haciendo que se afecten directamente, de forma reciproca.

Cuando se presentan estos casos, para tener una idea completa de su
comportamiento, se debe hacer un estudio regional, para asi determinar el
balance que existe entre las unidades acuiferas.

El estudio que se realizé en el valle EI Hundido es de tipo local, ya que
sélo se enfoca en el comportamiento del acuifero que se encuentra en la zona.

Esto quiere decir que sélo se basa en la cuenca El Hundido y se
determinard sus entradas y sus salidas, sin tomar en cuenta hacia donde se
encuentra su salida.

De esta forma, se intenta realizar un modelo conceptual Geohidrolégico
de la cuenca del valle EI Hundido.
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4.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de las formaci  ones.

Es importante conocer la caracterizacion de las formaciones estableciendo
las unidades geohidrologicas y dando una definicion adecuada del sitio en
estudio.

Como se menciond en el Capitulo 2, los tipos de las formaciones que se
encuentran en el sitio de estudio junto con la ubicaciéon de los mismos, se
muestra en la figura 3.5 en la que se observa el tipo de estructura que tiene el
valle y las caracteristicas fisicas del mismo.

Las unidades geologicas, como se mostro en el capitulo 2, se muestra en
la figura 4.1

Debido a la diversidad de los tipos litolégicos y las génesis de las
formaciones sedimentarias presentes en el area de estudio, estas presentan
dos unidades acuiferas: una en medios granulares asociadas a depdsitos
aluviales y la otra vinculada con rocas consolidadas (calizas).

Las unidades hidrogeoldgicas en rocas consolidadas son las que forman
los acuiferos muy potentes, en el nivel regional; estas unidades de acuerdo con
la posicion estratigrafica que guardan en la zona son: la formacién Cupido, del
Hauterviano y la formacién Aurora, del Albiano; ambas del Cretacico Inferior.
Figura 4.2

La unidad correspondiente a los rellenos aluviales estad estrechamente
relacionada con depdsitos de pie de monte y edlicos, de edad reciente. La
unidad en las rocas consolidadas corresponde a un acuifero profundo; en
cuanto a la segunda unidad, esta forma un acuifero somero.

La geometria de los acuiferos que yacen a diferentes profundidades queda

controlada principalmente por los contrastes de la permeabilidad existente entre
los diferentes tipos de sedimentos interestratificados.
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Zona de estudio valle El Hundido
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Figura 4.1 Seccidn estratigrafica regional
Fuente : Tomada de Schlumberger basada en datos de PEMEX (Schumbergerber, 1984)




Todos estos aspectos inciden en un mayor grado de anisotropia y
heterogeneidad del medio y por lo tanto la circulacion del agua subterranea
(Custodio, 1986)
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Figura 4.2 Estratigrafia y unidades hidrogeoldgicas
Fuente : Tomada de Schlumberger basada en datos de PEMEX
(Schumbergerber, 1984) Modificada por Arriaga
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4.3. El censo de aprovechamiento.

La verificacion del censo e inventario de aprovechamiento hidraulicos
consistié en un recorrido de campo, para la confirmacion de la ubicacién de los
pozos.

En el valle El Hundido existen 98 pozos de los cuales hasta el 2005 eran
los siguientes:

N°DE POZO | o bE pozO 5 COORDENADAS
PARA | N OEPOZD | PROPIETARIO UBICACION FECHA DE CENSO
ESTUDIO X | Y
EJIDO DE CERROS
1 1 FIDOCERROS | PRIETOS MPO. CUATRO 04/09/2001 782659 2937827
CIENEGAS
EJIDO DE CERROS
2 1R FIDOCERROS | PRIETOS MPO. CUATRO 04/09/2001 78662 2937836
CIENEGAS
EJIDO DE CERROS
3 2 BJIDO CERROS | PRIETOS MPO. CUATRO 05/09/2001 783210 2938174
CIENEGAS
EJIDO DE CERROS
4 3 PRIETOS MPO. CUATRO 05/09/2001 773172 2943294
CIENEGAS
EJIDOTANQUE | EJIDO TANQUE NUEVO
5 4 O A0 IANQUE UEVO 05/09/2001 777845 2943792
EJIDOTANQUE | EJIDO TANQUE NUEVO
6 5 TP M TANIJE BMEY O 05/09/2001 777251 2944034
EJIDO TANQUE | EJIDO TANQUE NUEVO
7 6 O A0 IANQUE UEVO 05/09/2001 777883 2945802
COMUNIDAD TANQUE
8 7 o 04/09/2001 778206 2947639
LUIS DIAZDE | LA VIRGEN MPO. CUATRO
9 8 3 DAz EN MPO.S 06/09/2001 761680 2943448
LUISDIAZDE | EL PAPALOTE MPO. SAN
10 9 > Do LoTe 07/09/2001 744380 2926250
LUISDIAZDE | EL PAPALOTE MPO. SAN
1 10 S DAz LoTE M 06/09/2001 746741 2930333
LUISDIAZDE | EL PAPALOTE MPO. SAN
12 1 3 DAz LoTE M 06/09/2001 776689 2930699
LUIS DIAZ DE BUENAVISTA MPO. SAN
13 12 S o kol 06/09/2001 745585 2931875
EJIDO SANTA TERESA MPO.
14 13 TR CENE A 06/09/2001 799566 2946469
PUENTE ARRROYO SECO EL
15 14 HUNDIDO MPO. CUATRO 06/09/2001 756197 2941816
CIENEGAS
EL HUNDIDO MPO. CUATRO
16 15 s 06/09/2001 749303 2935342
EJIDOLAS | EJIDO LAS MORENAS MPO.
17 16 EIDO LAS X0 LAS MORENAS M 11/09/2001 743523 2944731
EJIDOLAS | EJIDO LAS MORENAS MPO.
18 17 B0 s e O 12/09/2001 735989 2952809
FERNANDO DIAZ | PREDIO SAN FERNANDO
19 19 pig-fe ity Mg 12/09/2001 746741 2947836
EJIDO SANTA
LAS ESPERANZAS MPO.
20 22 TERESA DE e ERANAS ME 10/09/2001 755441 2944339
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N° DE

COORDENADAS
POZO N° DE POZO
PARA SAGARPA /CNA PROPIETARIO UBICACION FECHA DE CENSO » »
ESTUDIO
EJIDO SANTA TERESA DE
21 23 SOFIA MPO. CUATRO 10/09/2001 772654 2945096
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA DE
22 24 SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 772159 2944905
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA DE
23 25 SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 770313 2945392
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA DE
24 26 SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 773806 2945575
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA DE
25 26A SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 772732 2946057
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA DE
26 27 SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 771396 2944599
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA DE
27 28 SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 773322 2948476
CIENEGAS
LUIS DIAZ DE BUENAVISTA MPO. SAN
28 31 LEON PEDRO 06/09/2001 745479 2931819
- |LA CUESTION MPO. CUATRO|
29 32 ARTURO CANTU CIENEGAS 19/09/2001 750396 2953454
EJIDO GABINO [EL PORVENIR MPO. CUATRO|
30 36 VAZQUEZ CIENEGAS 18/09/2001 755871 2953023
EJIDO GABINO PROVIDENCIA MPO.
31 37 VAZQUEZ CUATRO CIENEGAS 06/09/2001 764089 2946226
EJIDO GABINO PROVIDENCIA MPO.
32 38 VAZQUEZ CUATRO CIENEGAS 06/09/2001 764050 2946137
EJIDO EL EL CAMPIZAL MPO. CUATRO
33 39 CAMPIZAL CIENEGAS 18/09/2001 746552 2948998
EJIDO EL EL CAMPIZAL MPO. CUATRO
34 41 CAMPIZAL CIENEGAS 18/09/2001 747392 2949826
EJIDO EL EL CAMPIZAL MPO. CUATRO
35 42 CAMPIZAL CIENEGAS 18/09/2001 747050 2949036
EJIDO EL EL CAMPIZAL MPO. CUATRO
36 43 CAMPIZAL CIENEGAS 18/09/2001 748161 2949105
EJIDO LAS LAS MORENAS MPO.
37 44 MORENAS CUATRO CIENEGAS 11/09/2001 743239 2944777
LUIS DIAZ DE EL PAPALOTE MPO. SAN
38 45 LEON PEDRO 06/09/2001 747813 2929208
EJIDO LAS LAS MORENAS MPO.
39 46 MORENAS CUATRO CIENEGAS 11/09/2001 740798 2944155
- |LA CUESTION MPO. CUATRO|
40 47 ARTURO CANTU CIENEGAS 18/09/2001 748200 2951411
- |LA CUESTION MPO. CUATRO
41 48 ARTURO CANTU CIENEGAS 19/09/2001 749578 2951386
FERNANDO DIAZ SAN FERNANDO MPO.
42 49 DE LEON CUATRO CIENEGAS 18/09/2001 746129 2948449
FERNANDO DIAZ SAN FERNANDO MPO.
43 50 DE LEON CUATRO CIENEGAS 18/09/2001 746688 2948355
LAZARO SAN FERNANDO MPO.
44 51 VILLARREAL CUATRO CIENEGAS 08/09/2001 746960 2946726
LAZARO SAN FERNANDO MPO.
45 52 VILLARREAL CUATRO CIENEGAS 08/09/2001 746579 2946561
LAZARO SAN FERNANDO MPO.
46 54 VILLARREAL CUATRO CIENEGAS 08/09/2001 748453 2948439
LAZARO SAN FERNANDO MPO.
47 55 VILLARREAL CUATRO CIENEGAS 181/09/2001 747303 2948294
LA BAVIA MPO. CUATRO
48 56 EJIDO LA BAVIA CIENEGAS 12/09/2001 738879 2950024
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N° DE POZO

N° DE POZO . FECHA DE COORDENADAS
PARA SAGARPA /GNA | PROPIETARIO UBICACION ENES
ESTUDIO
X [ Y
LA BAVIA MPO. CUATRO
49 58A EJIDO LA BAVIA CIENEGAS 12/09/2001 739261 2949805
MARCO ANTONIO | LAS MORENAS MPO.
50 61 RODRIGUEZ QUATRO CIENEGAS 12/09/2001 746348 2945550
EJIDO SANTA TERESA DE
51 63 SOFIA MPO. CUATRO 05/09/2001 771293 2944599
CIENEGAS
FAMILIA ARROYO SECO MPO.
52 64 VILLARREAL CUATRO CIENEGAS 06/12/2001 755383 2938940
EJIDO SANTA  |EJIDO SANTA TERESA DE
53 71 TERESA DE SOFIA MPO. CUATRO 11/09/2001 768415 2945767
SOFIA CIENEGAS
JORGE LAS MORENAS MPO.
54 72 CARDENAS CUATRO CIENEGAS 11/09/2001 744023 2943506
JORGE LAS MORENAS MPO.
55 73 CARDENAS QUATRO CIENEGAS 11/09/2001 743414 2945881
. LA CUESTION MPO.
56 74 ARTURO CANTU CUATRO CIENEGAS 19/09/2001 749288 2953573
g LA CUESTION MPO.
57 75 ARTURO CANTU CUATRO CIENEGAS 19/09/2001 749012 2952992
JORGE LAS MORENAS MPO.
58 76 CARDENAS CUATRO CIENEGAS 19/09/2001 744725 2945270
EJIDO SANTA TERESA
59 77 RAUL ANAYA DE SOFIA MPO. 20/09/2001 744388 2942901
CUATRO CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
60 78 RAUL ANAYA DE SOFIA MPO. 20/09/2001 7438917 2942352
CUATRO CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
61 79 RAUL ANAYA DE SOFIA MPO. 20/09/2001 751870 2940301
CUATRO CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
62 80 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 08/09/2001 744258 2946161
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
63 81 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 08/09/2001 745429 2945959
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
64 82 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 747049 2945910
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
65 83 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 747543 2946367
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
66 84 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 748014 2947117
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
67 85 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 748339 2947952
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
68 86 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 08/09/2001 746467 2946532
C.V. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
69 87 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 748741 2948880
C.V. CIENEGAS
JORGE LAS MORENAS MPO.
70 88 CARDENAS CUATRO CIENEGAS 08/09/2001 745608 2946456
EJIDO TANQUE NUEVO
71 89 N fh?Q'\fJUEN,'“%AE?/O MPO, CUATRO 04/09/2001 782778 2044704
CIENEGAS
EJIDO TANQUE NUEVO
7 90 TANOUE NUEVO MPO, CUATRO 04/09/2001 778592 2948854
CIENEGAS
EJIDO SANTA EJIDO SANTA TERESA
73 91 TERESA DE DE SOFIA MPO. 05/09/2001 775807 2947632
SOFIA CUATRO CIENEGAS

78

—
| S—




N BaRA | JUDEPOZO | ppgoranio UBICACION FECHA DE COORDETADAS
ESTUDIO X Y
LUIS DIAZ DE CIENEGAS MPO. SAN
74 92 S ooy AN 07/09/2001 751447 2936735
EJIDO SANTA TERESA DE
75 93 RAUL ANAYA SOFIA MPO. CUATRO 07/09/2001 745435 2042307
CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
76 94 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 750059 2048890
CV. CIENEGAS
AGRICOLA EL AGRICOLA EL PILAR
77 95 PILAR S.A. DE MPO. CUATRO 07/09/2001 749761 2048331
CV. CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
78 96 RAUL ANAYA  |DE SOFIA MPO. CUATRO 10/09/2001 752316 2038697
CIENEGAS
EJIDO SANTA | EJIDO SANTA TERESA
79 97 TERESADE  |DE SOFIA MPO. CUATRO 10/09/2001 756439 2042854
SOFiA CIENEGAS
EJIDO TANQUE NUEVO
80 98 HILARIO GARCIA MPO. CUATRO 10/09/2001 778245 2048360
CIENEGAS
EJIDO GABINO
81 99 B azones VAZQUEZ MPO. 10/09/2001 768400 2945908
CUATRO CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
82 24 FIC(1) GRUPON°2  |DE SOFIA MPO. CUATRO 28/12/2003 771130 2945100
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
83 23FIC(2) GRUPON°1  |DE SOFIA MPO. CUATRO 28/12/2003 772605 2045291
CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
84 27 FIC(3) GRUPON°3  |DE SOFIA MPO. CUATRO 28/12/2003 771249 2944795
CIENEGAS
EJIDO SANTA | EJIDO SANTA TERESA
85 63 FIC(4) TERESADE  |DE SOFIA MPO. CUATRO 28/12/2003 771249 2944800
SOFiA CIENEGAS
EJIDO SANTA TERESA
86 25 FIC(5) GRUPON°4  |DE SOFIA MPO. CUATRO 28/12/2003 770226 2045587
CIENEGAS
EJIDO TANQUE NUEVO
87 5 FIC(6) PROP. PRAADA MPO, CUATRO 28/12/2003 770226 2044235
CIENEGAS
EJIDO TANQUE NUEVO
88 4FIC(7) EJ'D,\?UTE’\*/’:)QUE MPO. CUATRO 28/12/2003 777203 2943986
CIENEGAS
EJIDO DE CERROS
89 006 FIC(8) FIIDO CERROS | PRIETOS MPO. CUATRO | 28/12/2003 779436 2042307
CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
90 IMTA 131 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 774451 2946030
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
o1 IMTA 132 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 773960 2945039
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
92 IMTA 133 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 773604 2046325
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
93 IMTA 135 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 773130 2947039
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
94 IMTA 124 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 774631 2048104
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
95 IMTA 125 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 777207 2048665
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
96 IMTA 126 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 777078 2048314
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
97 IMTA 127 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 777078 2048314
RIVERO CIENEGAS
RANCHO EJIDO TANQUE NUEVO
98 IMTA 129 FLORENTINO MPO. CUATRO 06/03/2005 777078 2048314
RIVERO CIENEGAS

La ubicacién de estos pozos se muestra en la figura 4.3 en la zona de estudio.
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Fuente : Modificado pero basado en datos de INEGI.




4.3.1.

Los siguientes pozos que se encuentran en funcionamiento:

Pozos en funcionamiento

GENERAL | CONSTRUCTIVAS REGIMEN DE OPERACION

N o DE|PERFORACION ADEME NIVEL(m) [ VOL.

PARA DIAMETRO | PROF. (m.) | DIAMETRO | P"ROF- | EsTATICO Cho_  |AnaL 10

ESTUDIO (m) m
3 10" 200 2.5" 200 9 8748
5 12 100 8 100 51.26 50
6 14 100 10 100 80
8 10 2 S/O 4 15552
11 10 70 70 43 2 13140
13 35 2 35 33.05 2 13140
21 14 150 10 150 28.74 90 1944000
22 14 200 8 200 64 1990656
23 14 100 100 S/O 50 1555200
26 14 100 10 100 N/S 100 1555200
29 16 40 2 40 17.35 2 25920
33 14 100 8 100 NO B/S 50 864000
34 14 100 8 100 60 155200
35 14 100 8 100 21 544320
36 14 100 8 100 28.93 64 1382400
37 10 100 4 10 NO B/S 16 6912
38 10 70 1 70 52.25 1 10368
39 10 90 2 90 76.72 2 10512
40 16 100 1 100 23.86 1 12960
48 8 140 140 85.49 4 2592
50 14 70 4 70 29.93 322560
51 8 94 2 94 32.41 16 20736
62 16 120 8 120 40 1036800
63 16 120 10 120 60 1555200
64 16 120 10 120 60 1555200
65 16 120 8 120 60 1555200
68 16 85 8 85 36.24 60 1555200
69 16 120 8 120 25.56 64 1658880
70 14 120 120 25.82 64 1105920
80 10 55 1 55 32.29 0.5 648
82 14 150 12 130 30.63 100
83 14 150 12 130 290.15 100

[ a1 )
L )




4.3.2. Pozos secos, de observacion y fuera de ser  vicio.
Los siguientes pozos son los que se encuentran secos o fuera de funcionamiento:

N° DE POZO ADEME NIVEL (m.)

nguR['; o PROF. (m.) DIAMETRO PROF. (m) ESTATICO
2 150 150 129.9
4 14" 64.19
7 90 90 30.3
9 21.78 16 22.83
10 70 10 70 67.57
12 70 10 70 AZOLVADO
14 8 SECO
15 95 10 95 31.96
16 8 43.96
17 70 70 408
18 70 10 70 27.98
19 33.58
20 15 15 11.4
24 100 14 100 25.58
25 120 14 120 21.78
27 50 8 50 7.59
30 11 11 10.06
31 6.15
41 17
42 100 14 100 32.27
43 14 34.22
44 100 16 100 21.16
45 100 100 33.95
46 100 16 100 26.96
47 100 14 100 31.64
52 200 12 200 63.14
53 AZOLVADO
54 120 16 120 22
55 100 14 100 90.16
56 25 25 22.16
57 14 20.18
58 10 14 10 31.86
59 70 70 19.75
60 100 16 100 17.03
61 95 16 95 27.82
66 120 120 23
67 120 16 120 26.78
71 14 SECO
72 150 10 150 4411
73 150 150 19.64
74 46.65
75 120 120 15.2
76 142 16 142 29.57
77 142 16 142 21.2
78 16 38.8
79 8 25.11
81 23.28
88 14 130 40.76
89 100 63.78
90 22
92 24
93 9.83
94 35.44
95 28.15
96 25.18
97 43.52
98 43.52
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4.4, Piezometria.

Teniendo ubicados los pozos y las norias junto con los niveles estéticos en
todo el valle, tomados de los censos de aprovechamiento, se genera una
configuracion de curvas de isoprofundidad en el valle como se muestra en
la previamente se hizo un levantamiento topogréfico para tomar la
referencia sobre el nivel del mar. figura 4.3.

Las curvas de isoprofundidad se hicieron de 10 en 10, hasta llegar a una
profundidad de 50, comenzando en 20 m, que es el valor mas cercano al
nivel estatico.

De acuerdo en los niveles estéticos tomados en el valle observando las
curvas de isoprofundidad de los niveles estaticos que se presentan en la
figura 4.4 se establece que las lineas del flujo que se tienen en el valle
van direccion NE, de forma que se tiene una salida por medio del la Falla
de San Marcos, en direccion al valle de Cuatro Ciénegas.

Se tienen dos sentidos en estas lineas, como se muestra en la figura 4.4,
donde se ven las lineas de Flujo que marcan el sentido del mismo que
corre hacia la falla de San Marcos.

La configuracion que se tiene en estas curvas indica como es la estructura
del acuifero y cdmo se presentan las lineas de flujo que corren de SW-NE,
denotando una vulnerabilidad en la parte central del valle debido a los
estudios geofisicos que se realizaron en la zona, debida a que el tiempo
de transicion que se determino por medio de pruebas de bombeo se
presenta en esta zona un tiempo de residencia alto.

El problema se agrava, dado que la explotacion del acuifero se encuentra
en esta parte.

Las agropecuarias y los mismos ejidos se encuentran situados en la parte
central del valle Figura 4.4.
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Figura 4.4 Curvas equipote_nciales valle El Hundido.
Fuente : Modificado pero basado en datos de INEGI.

——
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. Pozos censados en el Valle (2006)

Curvas de Isoprofundidad:

Equipotencial 800 m.s.n.m.
== Equipotencial 790 m.s.n.m.
== Equipotencial 780 m.s.n.m.
== Equipotencial 770 m.s.n.m.
== Equipotencial 760 m.s.n.m.

Equipotencial 750 m.s.n.m.

== Carretera

== Lineas de Flujo
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4.5.

Geometria del acuifero.

La geometria que se tiene en el acuifero se muestra en la figura 4.5.
El acuifero tiene un area de 8147 km? segln los pardmetros que
maneja la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Para hacer una mejor determinacion de los parametros del acuifero
se realizaron pruebas de bombeo utilizando el método que a
continuacion se describe, de acuerdo con el modelo conceptual
planteado y el comportamiento observado en las pruebas de bombeo
gue se realizaron.

Para una interpretacion adecuada de las pruebas de bombeo se utilizé
el método de Theis (1935), recuperacion de Theis y Neuman (1975).
(Custodio, 1986)

El método de Theis.

La ecuacion diferencial parcial que describe el flujo radial saturado en
dos dimensiones (horizontal) en un acuifero confinado en
coordenadas radiales, es:

0*’h 0h  Soh

or? + ror  Tot
La condicion inicial requerida para resolver la ecuacién diferencial
anterior es:

h(r,0) = hy paratodor
Donde hg es la carga hidraulica inicial (i.e la superficie piezométrica es
inicialmente horizontal).

La condicion de frontera supone que no ocurre abatimiento en una
distancia radial infinita y que la tasa de bombeo es constante.

Theis(1935) desarrollé una solucién analitica para la ecuacion del flujo

radial a un pozo de un acuifero confinado.
_Q (we Udu, _r*s
S(r’_t) T 4nmT fu v YT »
La integral se conoce como la funcion del pozo, W(u) y se puede

representar con una serie de Taylor infinita
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Simbologia
) ) Pozos del Valle

== Limite de Acuifero

Figura 4.5 Grafico de los limites del acuifero en el valle EI Hundido obtenido por medio de métodos Geofisicos.
Fuente : Modificado pero basado en datos de INEGI.
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Donde:

2 5

u3 ut u
2+2173%31 2241 5.5 "

W(u) = —05772 —In(u) + u —

Usando esta funcion, la solucion de Theis se transforma en:

Q

= amr '

S

Cuando se grafica en escala log-log, W(u) en el eje Y y 1/u en el eje X, resulta
lo que se conoce como la curva de Theis. Los datos de campo se grafican como
tot/r’ en el eje X y el abatimiento (s) en el eje de Y.
El andlisis de datos se hace ajustando la linea que resulta de graficar los datos,
observados a la curva propuesta por Theis figura 4.6

Funcién de pozo W(u) para acuifero confinado (Curva de Theis)
i r‘ "
Calculada con la siguiente expresion: {2} =—0.5772-Inn+u % l—ﬂ ﬁ

10

W(u)
\

0.1

0.5 1 10 100

Médulo log = 625 mm. 1Iu

Figura 4.6 Curva de Theis
Fuente Custodio & Llamas(1989):

Un ejemplo de cémo es el comportamiento del acuifero se muestran en la
figura 4.7
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I Suparficie piezométrica

Superficie pi étri | después de iniciar el bombao

antes de iniciar el bombeo |

| i

Figura 4.7 Esquema de flujo radial hacia un pozo, para el andlisis de la solucién
de Theis.
Fuente Custodio & Llamas(1989):

La solucién que Theis supone lo siguiente:

» El acuifero es confinado y tiene una extension radial infinita.

» El acuifero es homogéneo, isotrépico y de un espesor uniforme en el
area de bombeo.

» Antes del bombeo la superficie piezométrica es horizontal.

* El pozo penetra completamente y bombea a una tasa constante.

» El diametro del pozo es pequefio, por lo que el almacenamiento del pozo
es despreciable.

Los datos que se requieren son:
» El abatimiento contra el tiempo, en el pozo de observacion.
» La distancia del pozo de bombeo, al pozo de observacion.
* Latasa de bombeo (constante).

Método de recuperacién de Theis.

Cuando el bombeo se suspende, el nivel de agua en los pozos de observacién
y de bombeo comienza a recuperarse. Esta recuperacion en los niveles del
agua se conoce como abatimiento residual(s’) figura 4.8. Las mediciones del
nivel dinAmico en la etapa de recuperacion permiten calcular la transmisividad
del acuifero.
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Inicio de bombeo Nivel estitico

— | ' ]
- --\ Abatimiento s / /

10 EEEE /
| \-\ a8

Termina
bombeo

20 = \[/

Extensién de la curva
tiempo - abatimiento

l 1 1 1 I 1 1 1 I | 1 1 | I 1 1
0 24 48 72 96

Abatimiento

Tiempo

Figura 4.8 Esquema de abatimiento residual.
Fuente Custodio & Llamas(1989):

Los datos de la etapa de recuperacion pueden ser mas confiables que los de la
etapa de bombeo porque la recuperacion ocurre a una tasa constante. Los
datos de la etapa de recuperacidon se pueden recolectar tanto en el pozo de
bombeo como en los de observacion.

Esta solucion es apropiada para las condiciones que se muestran en la figura
4.9. Sin embargo, este método también se puede usar para acuiferos no
confinados (Kruseman y de Ridder,1990) utilizando solamente los datos de
recuperacion final.

En los tiempo finales, el efecto del almacenamiento elastico ya ha

desaparecido, por lo que, los datos de la recuperacién se ajustan a una linea
recta, en una grafica semi-log de s” contra t/t” figura 4.9.
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rs Superficie piczométrica
Superficle piezométrica | | despues de iniciar el bombeo
antes de iniciar el bombeo |~ | |
I

Figura 4.9 Esquema de flujo radial hacia un pozo, para el andlisis del método
de recuperaciéon de Theis.
Fuente Custodio & Llamas(1989).

De acuerdo con Theis (1935) el abatimiento residual es igual a:

Q
s=——Wwm)-Ww'
T W)~ W)
Donde
r2s ;. rs’ .
u= yr u = e Donde:

s’ = abatimiento residual

r = distancia del pozo al piezémetro.

T = Transmisividad del acuifero.

Sy S’ son valores del almacenamiento durante el bombeo y la recuperacion.
tyt son tiempo de inicio y de ces6 de bombeo, respectivamente.

Usando la aproximacion de la funcién de, W(u) del método de Cooper-Jacob, la
ecuacion del abatimiento residual se puede expresar como;

_Q (4Tt 4Tt?
S Tanr\ "2 T s
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Cuando S y S’ son constantes e iguales y T es constante, la ecuacion anterior
se reduce a:
. 2. SQl (t)
s =——log|(—
4T 9 t

Para analizar los datos, s” se grafica en el eje Y logaritmico y el tiempo en el eje
de X lineal figura 4.11, como la relacién de t / t" (tiempo total desde el comienzo
del bombeo dividido entre el tiempo desde que ceso6 el bombeo).

Este método supone la misma teoria que en la prueba.
4.6. Caracteristicas de recarga.

Para la definicién de los parametros que conllevan para la recarga del acuifero,
se realizaron pruebas de bombeo de 72 hrs, en dos distintas comunidades del
valle.

Una de las pruebas de bombeo se realiz6 en la comunidad de Santa Teresa de
Sofia y la otra se realiz6 en el ejido de San Fernando.

Estas pruebas mostraron los siguientes parametros, en cada uno de los pozos,
teniendo tres pozos de observacion, para poder definir el comportamiento que
se observo en los mismos.

Obteniendo las gréaficas del tiempo de abatimiento, segun los calculos de
Cooper y Jacob, se obtienen los parametros.

Coordenadas Nivel Nivel Parametros hidraulicos
Ubicacion X v 7 Estético | dinamico | Gasto T
m m | (/) |(m2idia)| O

Ejido Santa Teresa de Sofia
1 Pozol CNA 24 778603 2945313 804 29. 29.12 920 20592.3  5.03E-01
2 Pozo2 CNA 25 772111 2945102 798 30.7 32,5 101 6821.7 3.02E-02
3 Pozo3 CNA 27 771350 2944797 806 33.7 37.7 80.9 8877.13  2.19E-01
4 Pozo4 CNA 63 771247 2944798 801 31.62 40 64.17  895.95 7.63E-03

San Fernando
5 Pozo CNA 54 748411 2948697 819 365 65.6 10529 571.8 8.74E-03
6 Pozo CNA 49 746076 2948650 827 25.15 43.52 95 571.8 1.00E-02
7 Pozo CNA 51 746914 2946921 822 365 64.36 103.04 571.8 7.07E-03
8 Pozo CNA 21 746648 2948553 826 25.72 65.8 95 262.09 5.63E-03
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4.6.1. Balance del agua subterranea.

Para la obtencion de la cantidad de agua que se tiene en el valle, se realizaré el
balance de agua subterrdnea, la que tiene una precision de primera
aproximacion, ya que se trabajara en un balance en medios porosos, teniendo
en cuenta que en el valle existen regiones con medios carsticos.

Se debe tomar en cuenta que gran cantidad del terreno a estudiar corresponde
a medios granulares, como se ha manejado en esta unidad, considerando asi
dos unidades.

Lo primero que se hace es un trazo con los niveles estaticos lo cual permite
hacer una simulacion donde solo se cuenta con una unidad, que en su mayoria
es del medio granular y que recibe el aporte de la unidad de calizas.

La ecuacion de balance para hacer una cuantificacion del agua es el principio
basico

Entradas= salidas + cambio de almacenamiento (1)
Donde las entradas equivalen a:
Entradas por flujo subterraneo. (Es)
Infiltracion vertical. (Inf)
Las salidas equivalen a:
Extracciones por bombeo. (Ext)
El cambio de almacenamiento a:
Abatimiento del nivel estéatico (As)
Se genera la ecuacion:
Es+ Inf = Ext +As (2)

Las entradas de flujo en el sistema corresponden al aporte de agua subterranea
(Es) correspondiente a la infiltracién que se tiene de la sierra, contando también
con la aportacion por lluvia, que es muy poca debido al alto grado de
evapotranspiracion que se da en la zona.
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Luego se obtiene el gasto, segun Darcy, para hacer un corte transversal y
obtener asi la transmisibilidad del material, que se pasara por una longitud que
daré el gradiente hidraulico

Las pruebas de bombeo realizadas en la zona de estudio; se determina con un
trazo unidimensional, el conductividad hidraulica o permeabilidad de 0.001 a
.0001 m/s

Haciendo una referencia de la longitud y el area que se tiene en el valle
basados en la estructura geolégica del sitio que se tiene de recarga en el valle,
es de 17.28 Mm®/ afio.

Las salidas, estimadas por la extraccion que se tiene en el lugar, son de 21.6
Mm?*/afio (CONAGUA 2010)

El cambio de almacenamiento se obtiene al multiplicar el coeficiente de
almacenamiento por el caudal. El coeficiente de almacenamiento, como este
planteamiento es de primer grado, y se marco que se estaba en medios
granulares, el coeficiente de almacenamiento es de 0.03, multiplicado por el
caudal, lo cual reporta un déficit de 1.87 Mm?/afio.

Donde para calcular la infiltracion, se despeja de la ecuacion (2). La infiltracion
que se tiene en el acuifero, dado un caso muy idealizado, es de 2.45 Mm? /afio.
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4.7. Conclusiones

Para concluir este capitulo, se tomaran en cuenta dos unidades

geohidroldgicas:

* Una unidad de reciente edad, hecha en medios granulares, que

constituye la formacion de un acuifero somero.

» Una segunda unidad, de roca consolida (caliza), que se encuentra
ubicada en las formaciones Cupido y la formacién Aurora, que
recorre todo el valle. Estas dos formaciones indican la presencia

de un acuifero profundo.

* Se encontré que la primera unidad cubre gran parte del valle El
Hundido.

 Los parametros hidraulicos que se obtuvieron en esta
investigacion mostraron que el tiempo de residencia, en promedio,
en una primera aproximacion en la parte central del valle, es de 3

dias promedio, contando con un coeficiente de almacenamiento

de 0.509 y con una transmisividad de 20,574.32 mz/dm.

» A partir de la informacion en el balance del agua subterranea en
el valle ElI Hundido, se tiene una sobrexplotacion, debida al
cambio de almacenamiento., Este se encuentra en ndmeros
negativos, indicando que no se le esta dando al acuifero tiempo
para su recuperacion oportuna, lo cual podria causar estragos
irremediables en el mismo, un claro ejemplo son los decensos de
los niveles del agua tanto en El Hundido como en Cuatro
Ciénegas haciendo que el dafio en las pozas de la reserva sea

visible.
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Capitulo 5. Hidrogeoquimica.

5.1. Introduccion.

El agua es un buen solvente, razon por la cual es capaz de infiltrarse en el
terreno para luego surgir en otro sitio.

La deteccion e interpretacion de tales halos de dispersion forma las bases
para conocer la prospeccion hidrogeoquimica.

La hidrogeoquimica ha encontrado una aplicacion mundial, como una
poderosa herramienta en la exploracion de acuiferos y también en el uso de los
Mismos.

En este capitulo se presentan las caracteristicas hidrogeoquimicas de 20
muestras de agua cruda, en igual nUmero de aprovechamientos hidraulicos, en
el Valle El Hundido.

Investigando las distintas variables hidrogeoquimicas, su distribucion
espacial y la evolucion hidrogeoquimica temporal, mediante diagramas
triangulares de Piper, Shoeller-berkalov y Wilcox, se puede hacer una adecuada
definicion de las caracteristicas del agua.
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5.2. Meétodos.

Para la toma de muestras de agua de los pozos seleccionados en forma
estratégica en el valle El Hundido, se utilizaron depdsitos de doble tapon, de un
litro de capacidad.

Estas muestras se conservaron en una hielera, a fin de preservar
caracteristicas parametros, como el pH, la temperatura y la salinidad.

El estudio hidrogeoquimico del agua subterranea se defini6 mediante una
red de muestreo en los puntos donde se consigue agua.

Se tomaron muestras en 20 pozos, seleccionados en forma aleatoria, que
se distribuyeron de forma homogénea en toda la zona de estudio Figura 5.1 .

5.2.1. Sistemas de muestreo.

Esta seleccidon se apoyo6 en el censo de aprovechamientos que se realizd
previamente, con el fin de facilitar la toma de las muestras, de acuerdo con las
normas que se tienen para muestreo (NOM-014-SSA1-1993).

5.2.2. Determinacion de los parametros en el camp o.

En los sondeos del area que no estd siendo explotada se realizaron
registros en "in situ”, con el apoyo del equipo Hydrolab Sound 42 y 4b. Asi se
reconocieron los parametros: temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto,
solidos totales disueltos, salinidad y la profundidad a la que fue tomada la
muestra.

Las muestras obtenidas se almacenaron en botellas de polimero de doble
tapon, con una capacidad de 1000 ml, sin burbujas de aire y resguardadas de la
luz. Se determinaron los parametros en el campo, dado que estas pueden
cambiar con facilidad en cuestion de horas (NOM-014-SSA1-1993).

5.2.3. Determinacion de los parametros en el labo  ratorio.

Los andlisis quimicos en el laboratorio incluyen los de iones mayoritarios.
La totalidad de estas determinaciones se realizaron en el laboratorio de
geoquimica de agua, de la Comision Federal de Electricidad, con sede en la
ciudad de Piedras Negras, Coahuila.
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Metodologia
Las técnicas analiticas utilizadas fueron:

e Para la determinacién de iones mayoritarios (Na, K, Mg, Cl, SOs,
NOs, NO,, CO3, HCOg), se utilizé la técnica de espectrografia de
absorcion, con un autoanalizador de flujo continuo (EPA-300.0-1993,
EPA-200.7-1994,NMX-AA-077-SCFL-2001, SM 2340B-2005 ).

La descripcidon de este método de espectrografia conocido como (AA),
es la siguiente:

Se trata de un método instrumental, basado en la atomizacién del
analizo en una matriz liquida y que utiliza cominmente un nebulizador
pre-quemador (0 camara de nebulizacion), para crear una niebla de la
muestra y un quemador con forma de ranura que da una llama con una
longitud de trayecto mas larga.

La niebla atdmica es desolvatada y expuesta a una energia a una
determinada longitud de onda, emitida ya sea por una Lampara de
Céatodo hueco, construida con el mismo analizé a determinar o una
Lampara de Descarga de Electrones (EDL).

Normalmente las curvas de calibracion no cumplen la Ley de Beer-
Lambert en su estricto rigor.

La temperatura de la llama es lo bastante baja para que la llama de por
si no excite los atomos de la muestra de su estado fundamental.

El nebulizador y la llama se usan para desolvatar y atomizar la muestra,
pero la excitacion de los atomos hace por el uso de lamparas que brillan
a través de la llama, a diversas longitudes de onda, para cada tipo de
analizo.

En el AA, la cantidad de luz absorbida después de pasar a traves de la
llama determina la cantidad existente en la muestra.

Hoy dia se utiliza frecuentemente una mufla de grafito (u horno de
grafito), para calentar la muestra, a fin de desolvatarla y atomizarla,
aumentando la sensibilidad.

Mediante el método del horno de grafito se pueden también analizar
algunas muestras sélidas o semisdlidas.

Debido a su buena sensibilidad y selectividad, este sigue siendo un
método de analisis comunmente usado para ciertos elementos traza en
muestras acuosas y otros liquidos.
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5.3. Caracteristicas del agua subterranea.

Para tener una adecuada modelacion se deben tener como prioridad los
parametros hidraulicos y contar con los datos de laboratorio.

5.3.1.

Los datos obtenidos en el laboratorio son los que se muestran en la tabla
5.1 y la tabla 5.2 donde se tiene un reporte de los parametros para hacer una

Datos disponibles.

adecuada caracterizacion del agua que se analiza.

Tabla 5.1 Caracteristicas fisico-quimicas de pozos muestreados con un

despliegue de los iones mayores en cationes.

P070 Conductividad | pH Cationes

m mhos/cm ca® | Mg™® | Na™h | K(Y
1 IMTA 12 5772.00 7.31 583.20 264.48 446.20 16.38
2 IMTA 17 2394.00 7.91 8240 42.00 331.20 8.58
3 IMTA 81 4210.00 7.65 562.80 173.28 366.16 11.70
4 IMTA 82 4922.00 7.49 54240 202.80 461.38 14.04
5 IMTA 83 4782.00 7.44 554.00 200.16 446.20 16.38
6 IMTA 84 4733.00 7.36 552.00 190.32 433.78 11.70
7 IMTA 85 4858.00 7.50 579.20 202.80 458.62 12.48
8 IMTA 86 4800.00 7.57 585.20 197.76 393.76 11.70
9 IMTA 87 4919.00 7.42 562.00 192.72 453.56 12.78
10 CNA 4 4364.00 7.35 388.00 170.40 270.94 10.14
11 CNA 6 2558.00 8.71 117.60 66.72 373.52 9.36
12 CNA 7 5394.00 7.11 535.20 150.72 553.84 7.80
13 CNA 9 1671.00 7.11 235.20 69.12 90.16 3.90
14 CNA 23 2595.00 7.40 342.00 116.40 19090 5.46
15 CNA 25 3100.00 7.84 332.00 121.44 248.40 6.24
16 CNA 44 4557.00 7.33 520.00 175.44 388.70 12.48
17 CNA 138 97520.00 7.43 3330.00 1208.88 19080.34 168.48
18 CNA 139 68040.00 7.60 2250.00 1045.68 11406.62 171.60
19 CNA 140 26560.00 7.20 2250.00 346.08 3208.96 90.48
20 CNA 146 1710.00 6.91 190.00 71.75 55.20 8.58
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Tabla 5.2 Caracteristicas fisico-quimicas de pozos muestreados con un
despliegue de los iones mayores en aniones.

P070 Aniones
HCOs (1) [COs (A [S0s(A) [ci(h  [NOs(h
1 IMTA 12 102.48 0.00 2701.44 445.17 0.00
2 IMTA 17 622.20 9.60 129.60 300.33 2.48
3 IMTA 81 97.60 0.00 2415.36 198.09 27.28
4 IMTA 82 112.24 0.00 2614.01 265.54 48.36
5 IMTA 83 102.48 0.00 2701.44 445.17 0.00
6 IMTA 84 102.48 0.00 2647.68 220.10 40.92
7 IMTA 85 97.60 0.00 2688.00 230.04 68.20
8 IMTA 86 87.84 0.00 2493.12 239.98 73.16

9 IMTA 87 97.60 0.00 2563.20 255.60 71.92
10 CNA 4  146.40 0.00 1614.72 295.36  14.88
11 CNA 6 58.56 0.00 860.16  290.39 0.00
12 CNA 7 200.08 0.00 2259.84 465.76 16.12
13 CNA 9 23424 0.00 77184 771.84 2.48
14 CNA 23 175.68 0.00 1250.88 164.01 74.40
15 CNA 25 170.80 0.00 1366.08 195.96 0.00
16 CNA 44 107.36 0.00 248.00 195.25 22.32
17 CNA 138 585.60 0.00 32349.12 15316.83 9.92
18 CNA 139 434.32 0.00 21903.36 8509.35 7.32
19 CNA 140 297.68 0.00 7643.52 4204.62 7.44
20 CNA 146 48.80 0.00 777.60 53.96 2.48

99

——
| —



A ;
e
'Lk -
" o /]
|
5 e
i b -t
4 L
A
Al

Simbologia

1 @ Pozos muestreados

Figura 5.1 Localizacion de pozos muestreados.
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5.3.2. Determinacion de las caracteristicas
hidrogeoquimicas de las formaciones.

Los parametros hidraulicos que definen el comportamiento del acuifero son
determinados por el modelo conceptual hidrogeoldgico, a partir del estudio
geoldgico estructural,

5.3.2.1 Formacioén Aurora

Los depdsitos de carbonatos de plataforma y la cuenca profunda por parte
del ambiente maritimo, hacen que el agua con alto contenido en cloruros esté
almacenando aguas de formaciones connatas, la cuales quedaron atrapadas en
la diagénesis.

Debido a que en estos, periodos, en la zona de estudio es patente la
presencia de calizas, siendo estas el elemento mayoritario el carbonato de
calcio (CaCOs), otros elementos que se encuentran en este tipo de roca son:

* Magnesio.
* Manganeso.

* Hierro.
e Zinc.
« Estroncio.

* Plomo en mezcla isomorfa.
* Impurezas de limonita
* Hematitas.
» Carbon.
Las rocas calcareas a menudo son ricas en fosiles de gasteropodos de
agua dulce o caracoles.

5.3.2.2 Formacion La Pefa

Este tipo de formaciones tiene poco espacio para almacenamiento, pero
cuenta con un alto grado de conductividad vertical, debido a los tipos de
estructuras con que cuenta.

La interaccién y el cambio de fase que se presenta en este tipo de
estructura denotan una alta presencia de potasio (K) que es lo que hace que
exista un cambio de fase en los perfiles verticales que se obtuvieron
hidrogeoquimicamente.

5.3.2.3 Formacién Cupido

Los periodos de glaciacion que se presentaron en esta época hacen que en
la zona del valle El Hundido se formara un sistema de lagunas, haciendo que
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varios de estos sistemas tuvieran comunicacion entre ellos debido a la
formacion de carbonatos de calcio (CaCOs3) que se tuvieron en esta época,
creandose carsticidad en este tipo de formaciones, vinculada esta a procesos
de disolucion de los carbonatos por la accion del agua, asi como de los acidos
hamicos y la accion bacteriana.

5.3.2.4 Aluvion

En este tipo de formacion de reciente creacion, el material que se acentta
en este lugar induce a encontrar acuiferos potenciales, pero en medios
granulares. En este tipo de formaciones hay con presencia de NaCl.

5.3.3. Registros de conductividad eléctrica, temp  eratura y
profundidad de tres pozos clave.

En 3 diferentes pozos se hizo un muestreo en “in situ”, para ver el
comportamiento vertical de estos parametros.

La profundidad se determind desde el nivel estatico hacia abajo.

Los datos que se compilaron en estos pozos se muestran en la tabla 5.3 que a
continuacion se menciona.

Dichos parametros muestran una conductividad alta, en estos pozos que se
encuentran en el centro del valle. Lo cual indica que el flujo subterraneo pasa
por un abanico de yesos y anhidritas que incrementan la salinidad del agua
(Adams 1930).

Las graficas del pozo Imta 129 se muestran en la figura 5.2. En las gréficas de
las figuras 5.3, 5.4 se demuestra el cambio de fases de una unidad a otra,
marcando una interdigitacion de diferentes elementos en el subsuelo, que
afectan la calidad del agua.

Las graficas del pozo Imta 130 se muestran en la figura 5.5. En las graficas de
las figuras 5.6, 5.7 se demuestra el cambio de fases de una unidad a otra.

Las graficas del pozo Imta 148 se muestran en la figura 5.8. En las gréficas de
las figuras 5.9, 5.10 se demuestra el cambio de fases de una unidad a otra. En
estas gréficas se denota mas esta interdigitacion en el medio(Ohmoto 1979).
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Tabla 5.3 Datos obtenidos a distintas profundidades de tres pozos. Estas
muestras indican como es el cambio de fases entre un acuifero y otro.

Profundidad | Conductividad | Temperatura

Pozo IMTA 129 (m) (umohs/cm) (°C)
0.56 45558 24.19
2.31 46007 24.23
4.9 46460 24.27
7.23 46574 24.28
9.87 47129 24.29
11.94 47764 24.31
14.49 47914 24.34
16.3 47923 24.34
18.79 47932 24.35
21.62 48194 24.31

Profundidad | Conductividad | Temperatura

Pozo IMTA 130 (m) (umohs/cm) (°C)
0.54 29934 24.39
2.54 29943 24.39
4.45 29946 24.4

6.3 29947 24.41

9 29949 24.42

11.3 29958 24.42
13.29 30156 24.43
15.9 33315 24.5
18.58 33320 24.51
20.71 33343 24.5

Profundidad | Conductividad | Temperatura

Pozo IMTA 148 (m) (umohs/cm) (°C)
0.25 34379 23.81
1.45 32649 23.82
3.29 32658 23.82
4.96 32668 23.82
6.59 32695 23.82
7.95 32695 23.82
9.61 32704 23.82
11.12 33149 23.82
14.13 34139 23.82
16.06 34379 23.81
17.84 34397 23.82
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Figura 5.2 Gréfico de temperatura contra la conductividad.
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Figura 5.3 y 5.4 Graficas donde se muestra la relacion que existe entre los

cambios de fase.

——

104

'




Spc Vs Temp
(Pozo IMTA 130)
24.52
24.5 /AF
24.48
24.46 /
24.44 /
Q) 24.42 —
°© 244
24.38
24.36
24.34
24.32 T T T T T T T T T 1
29934 29943 29946 29947 29949 29958 30156 33315 33320 33343
pmohs/cm
Figura 5.5 Gréfico de temperatura contra la conductividad.

IMTA 130 IMTA 130
Temperatura / Conductividad /
Profundidad Profundidad

0 2439 0 29934
24.39 29943
5 24.4 5 29946
24.41 29947
24.42 29958
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24.42 29949
24.43 0156
-15 S -15 =~
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24.51 343
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Figura 5.6 y 5.7 Graficas donde se muestra la relacion que existe entre los
cambios de fase.
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Figura 5.8 Gréfico de temperatura contra la conductivada que presenta.
IMTA 148 IMTA 148
Temperatura Conductividad /
/Profundidad Profundidad
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Figura 5.9 y 5.10 Gréficas donde se muestra la relacion que existe entre
los cambios de fase.
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5.3.4. Caracteristicas de la composicion lon Cle n el medio.

Las concentraciones (mg/l) de los cationes Mg®*, Ca®*, Na*, K* y de los aniones
HCOs y SO, se graficaron de acuerdo con las concentraciones ascendentes
del ion CI" para examinar la relacion que existe entre estos iones. ("Prieto 1997)

Las graficas ilustran que las concentraciones de los cationes y aniones
estudiados presentan una relacion directa con las concentraciones del ion CI'.
(Harvie 1982).

Relaciones ion Cl " con cationes

En la grafica que muestra las relaciones entre CI"y Na* Figura 5.11, se puede
observar que la concentracion de Na* se eleva desde 100 hasta 1000 mg/l, de
acuerdo como la concentracion de CI" muestra un incremento de 50 a 500 mg/l.

Cuando la concentracion del ion CI” se dispar6 de 500 a 15300 mg/l, se observo
también un incremento en la concentracion de Na* (ej. 1000-10000 mg/l).

A pesar de que la relacién entre ambas concentraciones es una relacién directa,
esta relacion no es de tipo lineal.

Los valores obtenidos de la relacion de las concentraciones Na/Cl, en las veinte
muestras, nueve de ellas presentaron un valor entre 1.5y 2.0.

Este incremento de cloro y sodio que se presenta en la zona de estudio se debe
a la recarga del acuifero, después de tener su tiempo de residencia en las
formaciones Aurora y Cupido; pasa por un paquete de la formacion La Penia,
gue contiene gran cantidad del elemento NaCl.

Para el caso de la relacion entre las concentraciones de los iones Cl" y Mg*",
figura 5.12 se observa también un incremento en la concentracién del Mg
conforme la concentracion del CI" va en aumento.

La relacion Mg/Cl indica que once valores caen dentro del nivel 0.75-1.33,
mientras que nueve valores cayeron en el intervalo de relacion 0.08-0.62.

Igual que en la relacion entre los iones CI' y Na*, las concentraciones de Cl' y
Mg®* presentan una relacion directa pero no lineal.

Los valores obtenidos en los pozos CNA 6 y IMTAL17 muestran un decremento
en la concentracion de Mg®" con respecto a los demés valores; sin embargo,
dicha disminucion no se considera significativa.

En las gréficas siguientes (CI-K, CI-Ca, CI-HCO3 y CI-SO4) muestran también
una desviacion estandar que esta fuera de la tendencia general de los
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elementos; sin embargo, esto no altera las relaciones que se tienen entre cada
uno de los iones con el cloro.

La grafica figura 5.13 que muestra las concentraciones de los iones de CI'y K*
muestra que la concentracion de K* se mantuvo alrededor de los 10 mgl/l,
cuando la concentracion del ion CI” estaba en el nivel 50-500 mg/l.

La concentracion de K™ aumenta hasta alrededor de 100 mg/l, cuando el i6n CI
esta en el intervalo de 4000-15000 mg/I.

Las concentraciones de Ca®* que se muestran en la figura 5.13 se mantuvieron
entre 100 y 1000 mg/l, cuando el ion CI" estaba en el nivel de 50-500 mg/l; a
pesar de que los puntos tomados de los pozos CNA6 y IMTAL17 muestran
concentraciones mas bajas que la tendencia general.

Cuando la concentracion de CI subi6 de 4000 mg/l a 15000 mg/l, la
concentracién de Ca** subi6 hasta el nivel 2000-3000 mg/.

Todo este comportamiento de los elementos en la muestras, es debido a el
tiempo de residencia en el acuifero confinado, esto determinado por el modelo
estructural geolégico generando una combinacién quimica de los elementos
gue componen a la rocas calizas haciendo que el agua tenga grandes
cantidades de sales y haciéndola mas pesada para el consumo humano.

Pero siendo precursora para la formacion o sustento de otros ecosistemas mas
primitivos, como son los que se presentan en el Valle de Cuatro Ciénegas,
como es el caso de los estromatolitos que requieran cantidades determinadas
de Na, Cl, Mg y K para poder comenzar su produccion de oxigeno.
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Relaciones ion Cl ~ con aniones

Las ultimas dos graficas (Figura 5.15 y 5.16), muestran las relaciones entre las
concentraciones del i6n CI' y los aniones HCO3 y SO,

Para el caso del HCO3-, la concentracion de este anion se mantuvo alrededor
de los 100 mg/l cuando el CI- estaba entre 50 y 500 mg/l; salvo en el caso del
pozo IMTAL7, cuyo valor esté arriba de los 600 mg/I.

Una vez mas, una tendencia de incrementar la concentracion del ion en estudio
se observa cuando la concentracion del ion CI" aumenta de 4000 a 15000 mg/I.

Esta misma tendencia se puede observar en el caso del anién SO4%, en donde
la concentracion del sulfato se dispara en el nivel 4000-15000 mg/I del ion CI.
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5.3.5 Diagramas de caracterizacion.

En este capitulo se encuentra la caracterizacion de los pozos en la zona de
estudio, en las figura 5.17. El diagrama de Piper informa que hay aguas
célcico- sulfatadas y s6lo uno de los pozos el cual se encuentra en San
Fernando, cuenta con caracteristicas de calcico-sulfatadas. Con esto, se
confirma que el ambiente en el que se tienen las unidades hidrogeoldgicas que
contienen gran cantidad de sales, en especifico, por unidad consolidada.

Los valores que guiaron a la obtencion de este diagrama de Piper se dan
en latabla 5.3

Tabla 5.4 Pozos muestreados con un despliegue de los iones mayores.

Cationes Aniones
Pozo Ca HCO3 [ CO3 NO3
+2) | Mg(+2) |Na(+1) |K¢1) [(1) |2 |soac2) |[ciy) |1

1 Pozo IMTA 12 583.20 264.48 446.20 16.38 102.48 0.00 2701.44 445.17 0.00

2 Pozo IMTA 17  82.40 42.00 331.20 8.58 622.20 9.60 129.60 300.33 2.48

3 Pozo IMTA 81 562.80 173.28 366.16 11.70 97.60 0.00 2415.36 198.09 27.28
4 Pozo IMTA 82 542.40 202.80 461.38 14.04 112.24  0.00 2614.01 265.54 48.36
5 Pozo IMTA 83  554.00 200.16 446.20 16.38 102.48 0.00 2701.44 445.17 0.00

6 Pozo IMTA 84  552.00 190.32 433.78 11.70 102.48 0.00 2647.68 220.10 40.92
7 Pozo IMTA 85 579.20 202.80 458.62 12.48 97.60 0.00 2688.00 230.04 68.20
8 Pozo IMTA 86  585.20 197.76 393.76 11.70 87.84 0.00 2493.12 239.98 73.16
9 Pozo IMTA 87  562.00 192.72 453.56 12.78 97.60 0.00 2563.20 255.60 71.92
10 Pozo CNA 4 388.00 170.40 270.94 10.14 146.40 0.00 1614.72 295.36 14.88

11 Pozo CNA 6 117.60 66.72 373.52 9.36 58.56 0.00 860.16 290.39 0.00
12 Pozo CNA 7 535.20 150.72 563.84 7.80 200.08 0.00 2259.84 465.76 16.12
13 Pozo CNA 9 235.20 69.12 90.16 3.90 234.24 0.00 771.84 771.84 2.48
14 Pozo CNA 23 342.00 116.40 190.90 5.46 175.68 0.00 1250.88 164.01 74.40
15 Pozo CNA 25  332.00 121.44 248.40 6.24 170.80 0.00 1366.08 195.96 0.00
16 Pozo CNA 44 520.00 175.44 388.70 12.48 107.36  0.00 248.00 195.25 22.32
17 Pozo CNA 138 3330.00 1208.88 19080.34 168.48 585.60 0.00 32349.12  15316.83  9.92
18 Pozo CNA 139 2250.00 1045.68 11406.62 171.60 434.32 0.00 21903.36  8509.35 7.32
19 Pozo CNA 140 2250.00 346.08 3208.96 90.48 297.68 0.00 7643.52 4204.62 7.44

20 Pozo CNA 146 190.00 71.75 56.20 8.58 48.80 0.00 777.60 53.96 2.48
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Diagrama de Piper para la caracterizacion del agua en los 20
puntos muestreados en el valle
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Para interpretar el diagrama de Durov se integraron las tablas 5.3 y la 5.4
asi se tiene una relacion de los iones mayores y los parametros de pH y la
conductividad para su obtencion.

En la figura 5.18 en el diagrama de Durov se representa el mismo régimen
del tipo de aguas con las que se trabajo; s6lo que en éste se nota el grado de
alcalinidad que tiene la zona, debida a que los pardmetros de pH van de 7.5,
gue se encuentra en casi todos pozos, hasta un grado mayor que 8.5 que se
encuentra en el pozo de CNA 140, en el ejido de Santa Sofia.

Con esto se genera un marco hidrogeoldgico que demuestra como el agua
atraviesa los diferentes estratos en las unidades geologicas.

Tabla 5.5 Conductividad y ph de los pozos muestreados

Conductividad
Pozo

m mhos/cm pH
1 Pozo IMTA 12 5772.00 7.31
2 Pozo IMTA 17 2394.00 7.91
3 Pozo IMTA 81 4210.00 7.65
4 Pozo IMTA 82 4922.00 7.49
5 Pozo IMTA 83 4782.00 7.44
6 Pozo IMTA 84 4733.00 7.36
7 Pozo IMTA 85 4858.00 7.50
8 Pozo IMTA 86 4800.00 7.57
9 Pozo IMTA 87 4919.00 7.42
10 Pozo CNA 4 4364.00 7.35
11 Pozo CNA 6 2558.00 8.71
12 Pozo CNA 7 5394.00 7.11
13 Pozo CNA 9 1671.00 7.11
14 Pozo CNA 23 2595.00 7.40
15 Pozo CNA 25 3100.00 7.84
16 Pozo CNA 44 4557.00 7.33
17 Pozo CNA 138 97520.00 7.43
18 Pozo CNA 139 68040.00 7.60
19 Pozo CNA 140 26560.00 7.20
20 Pozo CNA 146 1710.00 6.91
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Durov Diagram

100% SO, Legend
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Figura 5.18 Diagrama de Durov

En los diagramas de balance idnico de cada uno de los pozos estudiados
se hace un andlisis a fondo de los porcentajes de los elementos quimicos que
contiene el agua en dichos pozos.

De la misma forma para poder para una mejor visualizacion del un marco
hidrogeoquimico del valle se generaron perfiles hidroquimicos.

Para comenzar con el andlisis se bosquejara con el primer perfil de la
seccion A-A’ basado en la figura 5.1.
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La seccion A-A’ corresponde a los pozos CNA 4, CNA 6, CNA 9y CNA 7

comenzando de sur a norte que seria de derecha a izquierda en el orden

anteriormente marcado

50

lon Balance Diagram

CNA9 CNA7

CNA4 CNA 6
Figura 5.19 Diagramas de balance de iones en los pozo CNA 4, CNA 6 CNA9 y
CNA 7.
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En la figura 5.19, que representa el perfil de balance de los pozos CNA 4
CNA 6 CNA9 y CNA7, que se encuentran en el ejido de Santa Sofia. La
configuracién que se tiene en estos cuatro pozos muestra como el agua pasa
de una zona de recarga un abanico de yesos dirigiéndose a una salida.

Los pozos CNA 6 y CNA 4 se mantiene una constante en los cationes,
también nos indica la cercania a el sitio de recarga debido a la presencia alta
del cloro (CI) y el sodio (Na*) ya que estos son elementos de rapido intercambio
ionico como se tiene en CNA 6 pero se ve que en CNA 4 concuerda que se
encuentra en el con la presencia de yesos, esto debido al aumento de sulfatos
en el agua (SO4*?), siguiendo la linea de flujo llegamos a CNA 9 en el cual se
nota una transicion de los aniones y cationes para finalizar con CNA 7 donde se
nota un aumento del cloro y un decenso de sodio esto es debido a la que el sitio
de muestreo se encuentra en la salida de la cuenca geohidrolégica del valle.

Para la definicion de la seccién B-B’ que se encuentra en el centro del valle
esta definida por los pozos CNA 138, CNA139 y CNA 140 figura 5.20.

lon Balance Diagram
1200 —

1000 |—

800 |—

600 |—

meq/kg

400 |-

200 |—

i . CNA 1353 CNA 139 CNA 140
Figura 5.20 Diagramas de balance de iones en los pozos CNA 138, CNA 138y

CNA 140.
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En la figura 5.20, que representa el perfil de balance de los pozos CNA
138 CNA 139 y CNA140, que se encuentran en la zona central del valle. La
configuracién que se tiene en estos tres pozos muestra altas concentraciones
de sodio (Na*), cloro (CI) y sulfatos (SO42), lo que indica que el tiempo de
residencia en este parte es prolongada.

Las altas concentraciones del estos elementos indica que el flujo de agua
subterranea pasa por los abanicos de yesos y anhidritas que son localizadas en
el centro del valle aportando al flujo y calidad del agua estas condiciones,
haciendo que las condiciones del agua no sea apta para el consumo humano
solo resistiendo algunos cultivos como la alfalfa los altos contenidos de sales de
la misma.

Para la definicion de la seccion C-C’ que se encuentra en el centro del valle
esta definida por los pozos CNA 146, CNA 25y CNA 23 figura 5.21.

lon Balance Diagram
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CNA 146 NA 25 CNA 23
Figura 5.21 Diagramas %ie balance deci:ones en los pozos Cfel\,g 146, CNA 25y
CNA 23.
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En la figura 5.21, que representa el perfil de balance de los pozos CNA
146 CNA 25 y CNA 23, que se encuentran en el Ejido de Santa Sofia. Debido a
la posicion de la seccion se hace un corte transversal a la linea de flujos
comprobandose la direccion ya que la composicion del agua se nota muy baja
correlacion entre las cantidades de aniones y cationes.

Las concentraciones de los elementos comprueban que el flujo de agua
subterranea pasa por los abanicos de yesos y anhidritas que son localizadas en
el centro del valle aportando al flujo y calidad del agua estas condiciones,
haciendo que las condiciones del agua no sea apta para el consumo humano

Para la definicion de la seccion D-D’ que se encuentra en el centro del valle
esta definida por los pozos IMTA 85, IMTA 86y IMTA 87 figura 5.22.

lon Balance Diagran
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Figura 5.22 Diagramas de balance de iones en los pozos IMTA 85, IMTA 86 y

IMTA 87.
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En la figura 5.22, que representa el perfil de balance de los pozos IMTA
85, IMTA 86 y IMTA 87, que se encuentran en el Ejido Las Morenas. Como se
ve en este perfil que se encuentra al noreste del valle.

Debido a la composiciéon quimica que se muestra en el agua se dice que
estas se encuentran sobre bancos de yesos y anhidritas debido a los altos
indices de sulfato con los que cuenta la composicion quimica del agua. Ya que
los parametros en estos tres sitios se mantienen de forma constante y con poca
variacion en sus caracteristicas quimicas.

Para la definicion de la seccién E-E’ que se encuentra en el centro del valle
esta definida por los pozos IMTA 85, IMTA 86y IMTA 87 figura 5.23.

lon Balance Diagram
80 —

meqg/kg

IMTA 81 IMTA 82 IMTA 83 IMTA 84

Figura 5.23 Diagramas de balance de iones en los pozos IMTA 81, IMTA 82
IMTA 83y IMTA 84.
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En la figura 5.23, que representa el perfil de balance de los pozos IMTA
81, IMTA 82, IMTA 83 y IMTA 84, que se encuentran en el Ejido Las Morenas.
Como se ve en este perfil que se encuentra al noreste del valle.

Debido a la composicion quimica se presenta el mismo caso que en la
figura 5.22 donde la constate en los elementos en este sitio es similar
volviéndose a comprobar que el agua se encuentra sobre bancos de yesos y
anhidritas debido a los altos indices de sulfato con los que cuenta la
composicion quimica del agua. Ya que los pardmetros en estos tres sitios se

mantienen de forma constante y con poca variacion en sus caracteristicas
quimicas.

Debido al gran contenido de NaCl y SO,4, y con base en los datos
recabados en los muestreos; se hizo, bajo las series de plot, un esquema
regional sobre el comportamiento en el acuifero, de la conductividad y la
alcanidad en el mismo, como se muestra en las figuras 5.24 .

Series Plot
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Figura 5.24 Comportamiento del pH en el valle de estudio
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Tabla 5.6 Conductividad, R.A.S. y Willcox

Conductividad | R.A.S. | Clasificacion | Condiciones de Salinidad

Pozo Peligro de | Peligro de

[J mhos/cm (Meq/I Wilcox salinidad Sodio

1 Pozo IMTA 12 5772.00 3.83 c4-s2 Muy alta Medio
2 Pozo IMTA 17 2394.00 7.37 c4-s2 Muy alta Medio
3 Pozo IMTA 81 4210.00 3.45 c4-s2 Muy alta Medio
4 Pozo IMTA 82 4922.00 4.27 c4-s2 Muy alta Medio
5 Pozo IMTA 83 4782.00 4.12 c4-s2 Muy alta Medio
6 Pozo IMTA 84 4733.00 4.05 c4-s2 Muy alta Medio
7 Pozo IMTA 85 4858.00 4.16 c4-s2 Muy alta Medio
8 Pozo IMTA 86 4800.00 3.62 c4-s2 Muy alta Medio
9 Pozo IMTA 87 4919.00 4.20 c4-s2 Muy alta Medio
10 Pozo CNA 4 4364.00 2.87 c4-s2 Muy alta Medio
11 Pozo CNA 6 2558.00 6.80 c4-s2 Muy alta Medio
12 Pozo CNA 7 5394.00 5.43 c4-s2 Muy alta Medio
13 Pozo CNA 9 1671.00 1.32 c3-sl Alta Bajo
14 Pozo CNA 23 2595.00 2.27 c4-sl Muy alta Bajo
15 Pozo CNA 25 3100.00 2.95 c4-s2 Muy alta Medio
16 Pozo CNA 44 4557.00 3.75 c4-s2 Muy alta Medio
17 Pozo CNA 138 97520.00 71.80 c4-s4 Muy alta Muy Alto
18 Pozo CNA 139 68040.00 49.63 c4-s4 Muy alta Muy Alto
19 Pozo CNA 140 26560.00 16.60 c4-s4 Muy alta Muy Alto
20 Pozo CNA 146 1710.00 0.86 c3-sl Alta Bajo

Con base en la tabla 5.6, donde se expresa el comportamiento del agua,
segun los criterios de Wilcox y Shouller, se marca el tipo de agua que se
maneja en el valle, recurriendo a las unidades geolégicas en las que se
encuentra ya demostrado el tipo de agua.
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Schoeller Diagram
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Figura 5.25 Diagrama de Shoeller de los pozos en Santa Teresa de Sofia
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Figura 5.26 Diagrama de Shoeller en los pozos de San Fernando
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5.3.6 ISOTOPOS AMBIENTALES

Los is6topos estables utilizados en esta investigacion corresponden al
180, 2H, mientras que el is6topo radiactivo utilizado fue el Tritio. Los procesos
gue llevan al fraccionamiento isotdpico natural del 180 y 2H se producen
principalmente por procesos de evaporacion y condensacion (Custodio y
Llamas, 1983). En esta investigacion fueron realizados andlisis de 180 y Tritio
en 10 muestras de agua subterranea.

La composicidn isotépica del agua subterranea en regiones aridas puede
ser en ocasiones bastante diferente de la precipitacion local. La causa mas
comun es el enriquecimiento isotépico del agua por evaporacion. A diferencia
de la transpiracion, la evaporacion es un proceso altamente fraccionante. El
agua puede ser evaporada desde la superficie de agua libre, durante la
escorrentia ante de la infiltracion, y desde la zona no saturada y saturada (Clark
y Fritz, 1997). Sin embargo, en algunos casos es posible encontrar situaciones
en que el agua subterranea tiene una composicion isotdpica que se asemeja a
la de la precipitacién. Algunos autores como (Mathieu y Bariac) explican que
este comportamiento es posible debido a la existencia de macroporos y
canales de flujo preferencial en zonas no saturadas (nidos de termitas, grietas
de desecacion profundas, carstos y raices de plantas) que permiten un rapido
desplazamiento del agua de lluvia hacia la zona saturada.

También puede ocurrir que la composicion isotopica de las aguas
subterrdneas en zonas é&ridas sea mucho mas ligera que la composicidon
isotopica media de las precipitaciones. Estas diferencias en muchos casos
tienen su origen en cambios climaticos que indican que la recarga se produjo en
condiciones climaticas méas humedas en periodos anteriores a la aridez.
(Brouste et al. 1997) estudiaron la composicion isotépica de la precipitacion y
del agua subterranea del acuifero en el Bolsén del Hueco en el desierto de
Chihuahua en Meéxico. En este estudio se concluyd que la composicidon
isotopica mas ligera del agua subterranea respecto a las precipitaciones
actuales se deben a que la recarga se produjo en condiciones climéaticas mas
humedas.

Las aguas subterraneas en climas aridos como las del desierto
chihuahuense donde se localiza el proyecto de investigacion (Valle del Hundido)
son extremadamente susceptibles a cualquier cambio ambiental y en particular
a cambios en el sus de los suelos, la cubierta vegetal y la morfologia superficial
(Gat, 1991).

El grado de condensacion de una masa de vapor depende de la
temperatura y asi la composicion isotdpica de la precipitacion extremadamente
variable en el tiempo y en el espacio, esta controlada sobre todo por la
temperatura de formacion de la masa de vapor. Este hecho explica la mayoria
de los efectos observados en la precipitacion, tales como: latitud, altitud,
cantidad, continentalidad y estacionalidad. (Gonfiantini y Araguas. 1988)

El estudio de los isétopos estables 180, 2H y Tritio son herramientas muy
Utiles para determinar el origen de las aguas subterraneas, asi como para
identificar el origen de la salinidad del agua subterrdnea. La composicion
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isotépica del agua de mar es estable y muy diferente a la composicion isotpica
de las aguas continentales, lo que da una marca conservativa que permite el
trazado de la mezcla del agua de mar con las aguas subterraneas.

5.6.7. Estudio del 0O 2H Tritio .

Los datos utilizados para la caracterizacion isotopica de la precipitacion fueron
tomados por el autor en el marco de la presente investigacion, son los primeros
resultados obtenidos en el estudio realizado en el Valle del Hundido. Se trabajo
con muestras correspondientes a cuatro eventos puntuales de precipitacion
tomados por ela utor durante los trabajos de campo. Las muestras de lluvia
obtenidas el 02/11/2003, 20/11/ 2003 y el 12/12/2003., corresponden a eventos
de precipitacion que ocurrieron en lluvias invernales muy leves. Los analisis
isotépicos fueron realizados en el GEOCHRON LABORATORIES a division of
KRUEGER ENTERPRISES, INC., Cambridge, Massachussets , USA.

Las muestras de agua subterranea obtenidas de pozos para analisis isotdpico
de Tritio se muestran en la Tabla 5.7. y en el plano Figura 5.27

En el anexo se muestran los resultados que arrojaron los analisis de cada
muestra como la toponimia de los pozos que fueron monitoreados.
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Figura 5.27. Plano de localizacion de isotopia Diciembre 2005
Fuente: Rodriguez-Arriaga Modificado de INEGI
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Tabla 5.7. Toma de muestras para analisis isotopico s

COORDENADAS
CLAVE POZO UNIDADES DE TRITIO
X Y YA

T-8046 CNA 127 11.7#2.0 776321 2946787 799
T-8047 IMTA 17 5.2+1.9 13735644 2953015 954
T-8048 CNA 32 5.8+1.9 750350 2953643 811
T-8049 CNA 16 4.6+1.9 130743470 2944941 828
T-8050 IMTA 82 7.6+1.9;6.4+2.0 13747063 2946112 828
T-8051 CNA 85 3.6+1.9 748284 2948144 816
T-8052 IMTA 63 4.9+1.9 130771249 2944798 810
T-8053 IMTA 96 3.9+1.9 7778552 2949047 824
T-8054 IMTA 21 3.9+1.9

T-8055 CNA 24 4.3+1.9 772111 2945103 798

5.3.8. Estudio de la relacién  ®0/°H del agua subterranea

Las variaciones en oxigeno 18 y Deuterio en las aguas dulces son
estrictamente paralelas y obedecen a una correlacion del tipo:

0D=a.018+b
Con a= 8 y b= 0/00 representando los valores normalmente observados en las
aguas naturales. Esta linea denominada “World Meteoric Water Line” (WMWL)
fue definida por Craig, (1961).
Los diferentes procesos que modifican el contenido isotépico de las aguas
subterraneas son:
a). Mezcla de otras masas acuosas.
b) Intercambio iGnico
c) Evaporacion
d) Intercambio quimico e isotopico con la matriz del acuifero.
e) Disolucién de sales y lixiviados de minerales en las rocas.

Otros procesos que afectan las aguas subterraneas son el tiempo de
residencia en formaciones geoldgicas, como la ultrafiltracion en membranas
arcillosas como es el caso de las formaciones la Pefia y Kiamich presentes en
el area de estudio y que acttan como sello en los acuiferos de la
region.(Gonfiantini y Araguas, 1988)
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La relacién general entre la composicion isotopica del hidrégeno y el oxigeno en
las aguas naturales, en la mayoria de los casos obedecen a la Linea de Agua
Metedrica cuya ecuacion es la siguiente: 6 D = 8180+ 10 (Craig, 1961).

El grado de empobrecimiento en isétopos pesados depende principalmente de
la temperatura de formacion de la precipitacion, las aguas sometidas a
evaporacion siguen en general una tendencia diferente, con un enriguecimiento
inicial rapido en is6topos pesados, que tienden a alcanzar un valor estacionario
dependiendo de la humedad relativa en la atmésfera y la composicién isotdpica
del vapor atmosférico. Finalmente el intercambio isotopico entre la matriz del
acuifero y el agua subterranea produce generalmente un enriquecimiento en el
contenido en el oxigeno 18 de esta.

En la figura 5.28. se presentan los datos 18° 2H en las muestras de aguas
subterranea en el area de estudio, donde se comparan con la linea meteorica
mundial. En dicha figura se agrupan las muestras de agua subterrdnea del Valle
del Hundido. Se observa que cuatro muestras de agua se ubican por debajo de
la recta metedrica los valores de oxigeno 18 son mas ligeros, mientras que los
valores de Deuterio se mantienen constantes.

LINEA DE AGUA METEORICA MUNDIAL
45

A7 4
y=6.9878x
48 * RZ= 05165
49 4
A0 4

=61 4

B2 4

DEUTERIC

2R3 4

F4

-hA 4

-AE 4

-A7 4

-

-8 1A T8 Erir -TE -7h T4 T3 -T2 -1

OXIGENG 18
Figura 5.28 Linea de agua meteorologica mundial
Fuente: CONAGUA
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5.3.9 Tritio

Las concentraciones de Tritio en las aguas subterraneas son muy
variables entre las aguas de los aprovechamientos muestreados en la figura
5.29. se muestra el decaimiento del Tritio. Las concentraciones de Tritio en las
aguas subterraneas se expresa en Unidades de Tritio (T U) 1 unidad de Tritio
corresponde a un atomo de Tritio por cada 1018 atomos de hidrégeno. El nivel
minimo de deteccion es de 0.3 TU si la medida se realiza con enriquecimiento y
con contador de gas, y el entorno al doble si se realiza mediante centelleo
liquido.

El rango de la concentracién de Tritio en la precipitacion en el hemisferio
norte, donde estan localizadas la mayor parte de las emisiones de Tritio, es en
la actualidad de 10-30 TU. En la primavera de 1963 poco tiempo después de las
explosiones termonucleares realizadas en la atmésfera, se alcanzaron valores
de de hasta 10,000 TU. Con anterioridad a 1953, el nivel natural de Tritio en la
precipitacién estaba situado entorno a 10 TU. En la tabla 7.6.5 se muestran los
resultados de los analisis realizados por el GEOCHRON LABORATORIES a
division of KRUEGER ENTERPRISES, INC., Cambridge, M assachussets,
USA.

En el grafico 7.6.6. se muestra el decaimiento del Tritio en las muestras de
agua subterranea analizadas, asi mismo se puede observar la ecuacion de
correlacion la cual presenta un factor de correlacion de R = 0.9863. Esta
correlacion nos permite afirmar que las aguas en el Valle del Hundido estan
estrechamente relacionadas con los ultimos eventos ciclonicos ocurridos en la
década de los 50. Otro pardmetro que se observé en las muestras de agua
analizadas es de que a medida que se incrementa el contenido de cloruros en
el agua subterranea, los contenidos de Tritio se reducen.

En general los contenidos de Tritio observados en los pozos de monitoreo
varian entre 0.5 - 12.0.Si bien los contenidos de Tritio son bajos, estos
resultados se pueden explicar por la presencia de dos acuiferos siendo el
profundo que se localiza en medios fracturados (calizas) el que recarga en
forma ascendente al acuifero en medios granulares a través de fallas y
fracturas.
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DECAIMIENTO DEL TRITIUM EN EL VALLE DEL HUNDIDO
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Figura 5.29. Decaimiento del Tritio, el factor de correlacion es bueno
En las figuras 5.30 y 5.31 se muestran los resultados comparativos de cada

sondeo analizado, el pozo que muestra mayor contenido de Tritio corresponde
al pozo CNA 127 y el de menor rango con respecto al Tritio es el Pozo CNA 85.
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COMPARATIVC UNIDADES DE TRITIO POR APROVECHAMIENTO
12 4 CNA 127

# INITA B2

INATA 82
§ CMNA 32
IATA 17
- IATA 63
CNA 16
CNA 24

) | CNA S5

2- l

o
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Figura 5.30. Analisis comparativo de Unidades de Tritio por aprovechamiento
en el valle El Hundido.
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Figura 5.31 Datacion de muestras de agua subterranea por aprovechamientos
el pozo que representa mayor edad en relacion a UT es CNA 85 y el de menor
edad corresponde al Pozo CNA 127.

EDAD, EH AND!
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5.4. Determinacién del modelo conceptual del funcio namiento
hidrogeoquimico e isotépico del acuifero.

La aplicacion de isOtopos ambientales representa una herramienta
complementaria de los estudios de hidrogequimica e hidrogeologia en el Valle
del Hundido, la aplicacion de dichas técnicas nos permiti6  definir el
comportamiento de los acuiferos en el area de estudio, determinado la génesis
de las aguas en el Valle del Hundido, su calidad, evolucion geoquimica,
procesos de recarga, interaccién agua —roca, origen de la salinidad.

Como parte del estudio de investigacién realizado en el periodo de 2003-
2007 se tomaron un total de 10 muestras para realizar analisis de isotopia, 20
muestras para la realizacion de andlisis fisicoquimicos de muestras de aguas en
igual nimero de aprovechamientos hidraulicos, realizacion de 8 pruebas de
bombeo escalonadas de larga duracién (72 horas), censo de aprovechamientos
hidraulicos, aplicacion de métodos geofisicos ( gravimetria, magnetometria y
geoeléctrico) toda esta informacion fue apoyada con trabajos de geologia de
campo.

El conjunto de los resultados actuales nos permitio establecer un modelo
hidrogeoldgico sobre el comportamiento hidraulico del acuifero y su conexion
con el Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila.
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5.5. Conclusiones

Lo que se concluye con este apartado de hidrogeoquimica es la
comprobacion de que se cuenta con dos paquetes geohidrologicos
gue funcionan como acuiferos uno en medios granulares, que dan la
caracterizacion de temperaturas bajas y conductividad estable y el
otro en medios consolidados, que presentan un cambio de
temperatura, donde la caracterizacion del agua cambia por
completo, haciendo que el agua contenga un alta concentracion de
sales.

También se concluye que la fuente de abastecimiento de la mayoria
de los pozos es un acuifero libre debido a la calidad del agua ya que
esta tiene un amplio contacto con los yesos y anhidritas del lugar y
estos estan en la parte Aluvial sedimentario del valle, localizado en
la parte central del mismo.

Las caracteristicas del agua de los pozos que tienen diferentes
contenidos pertenecen a la unidad fracturamiento o carstico, como
es el caso del IMTAL17. Razdn porque este pozo se encuentra sobre
las serranias encontrandose en la recarga del mismo acuifero.

Por lo demés, la configuracién quimica con la que se cont6 en la
mayoria de los pozos, indica que esa agua no es de reciente
formacion ya que presentan las mismas caracteristicas que las de la
reserva ecologica de Cuatro Ciénegas en sus contenidos de
Sulfatos.

» Como resultado, la composicion quimica e isotOpica heterogénea, al

igual que el rango de sdlidos totales disueltos los valores oscilan
desde 83,448mg/l en el pozo CNA 138 localizado en el Ejido Tanque
Nuevo hasta 1,233mg/l pozo CNA 17 Ejido EI Campizal, lo cual
indica que el agua presente en el Valle del Hundido no forma parte
de un solo acuifero, sino que esta asociado a la presencia de dos
uno en medios fracturados y el otro en granulares.

* El acuifero profundo calizo recarga en forma ascendente al acuifero

somero, a través de fallas normales e inversas.

» Los andlisis de Tritio nos permitieron determinar de forma totalmente

fehaciente la presencia de recarga moderna procedente de la
precipitacion de hace aproximadamente 62.5 afios.

» Estos valores nos indican que la recarga al acuifero en rocas

carbonatadas y es muy lenta.

« A partir de la informacién de los is6topos de Deuterio ?H y Oxigeno

180 se confirma que la

* Las aguas subterrdneas en la zona de estudio, provienen

exclusivamente de la precipitacion, con poca o nulo efecto de la
evaporacion.

» Tomando en cuenta la baja precipitacion en la zona y la baja recarga

al acuifero, se considera que son mayores los volimenes de
extraccion que la recarga misma.
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Capitulo 6. Resultados y Discusion.

6.1. Introduccion.

A partir del analisis de la informacion geoldgica, geofisica, geohidrologica
y geoquimica; basandose en la mecéanica de acuiferos, se determiné en un
modelo conceptual del valle ElI Hundido.

La geometria del acuifero del valle EI Hundido se logré definir con el
apoyo de métodos geoldgicos, geofisicos, hidraulicos e hidrogeoquimicos.

Se realiza un modelo regional donde se plante6 que el valle EI Hundido no
depende de la precipitacion pluvial, en una zona donde su recarga proviene
tanto del flujo proveniente del Rio Nazas, como del aporte proveniente de la
Falla de San Marcos, que se extiende aproximadamente 300 km, asi como de
la sierra de los Alamitos y la sierra del Venado.
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6.2. Conclusiéon general

Se tiene como conclusién general que la conexion que se tiene entre el acuifero
de El Hundido con el exterior a el acuifero de Cuatro Ciénegas se realiza por
medio de una falla localizada en la el cafién El Hundido.

La geologia del sitio, mostrando las diferentes fallas y fracturas inversas como
es la FSM es una de las fuentes de recarga para el acuifero aunque por la
estructura indica que el acuifero se encuentra aislado la discordancia que se
presenta en el caiibnh como se demostré en el perfil geofisico realizado por
medio de SEV’s demuestran que la comunicacion que existe entre estos dos
acuiferos.

Otro punto que se puede concluir con respecto a la climatologia es el déficit que
tiene el acuifero en lo que va a la recarga natural de forma superficial, debido a
las altas temperaturas que se presentan en la cuenca, sus niveles de
evaporacion y evapotranspiracion hacen que la recarga superficial se
practicamente nula.

Segun el modelo conceptual geohidrologico los parametros de conductividad y
permeabilidad en el acuifero se presentan con mayor capacidad en la parte de
la unidad hidrogeoldgica de aluviales.

Debido a esto la calidad del agua presenta ciertas caracteristicas que no son
aptas para el consumo humano debido a sus altos contenidos de sulfatos.

En este modelo conceptual también se cuentan con otras dos unidad es
hidrogeoldgicas a mayor profundidad como son formacion Aurora y Cupido , el
agua que se capta en estas unidades es de mejor calidad pero se encuentran a
mayor profundidad Figura 6.1 .

Uno en medios porosos donde se encuentras caracteristicas de agua mixta, ya
gue se cuenta con la recarga del Rio Nazas y por medio de aportaciones
verticales de la segunda unidad que se encuentra en rocas consolidadas.

Contando con una linea de flujo de SE a NW, también se tiene que, en el centro
del valle, el agua tiene un tiempo de residencia de 3 dias, lo cual indica que el
mayor aporte para este acuifero, en medio poroso, es de la unidad de medios
consolidados; ya que, con el tiempo de residencia que tienen las reacciones
guimicas del agua con el ambiente, esta es muy poca para obtener la
caracterizacion que se tiene en los diferentes pozos del valle.
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Modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero en el valle EI Hundido

Parte de una Drenaje de una Parte drenada del
Zona de recarga Hueco . . .

cuenca cemrada cuenca cemada area tributaria
Sistema del valle Sistema regional

Figura 6.1 Modelo conceptual hidrogeoldgico del acuifero en el valle El Hundido.
Fuente: Rodriguez-Arriaga

( 134




6.3. Logros .

En el momento que se ha logrado establecer la conexion que se tiene
entre estos dos valles se logro con esta investigacion obtener el decreto de
veda en el valle El Hundido Figura 6.2

Limnes 23 de abr de 2007 DIARIO OFICIAL

DECRETO por ¢l que por causas de utiidad ¢ interés publico se veda la extraceion, uso,
aprovechamiento y explotacion de las aguas del acuifero EI Hundido en el Estado de Coahulla

Al margen un selo n ¢l Esoudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia de
Replblica.

FELIPE DE JESUS CALDERON HINOJOSA, Presidente Consftucionel de los Estados Unidos
Mexicanos, en uso de la faculiad que me confiers el ariculo 89, fraceidn 1, d@ la Constitucibn Poltica de los
Estados Unidos Mexicanos y con fundamento en el panafo quinto del arfoulo 27 Consttucional y €n ko
dispuesto en los articulos 4, 6, fracciones Il y 11,7, racciongs Il y IV, 7 BIS, fraceiones IV a VIl 38, 39 BIS,

fraccion | 40y 43 de la Ley de Aguas Nacionales,y
Figura 6.2 Decreto de veda

Con esto se cerraron dos de las tres agropecuarias de la zona que
generaban una sobreexplotacion del acuifero impactando de forma directa a la
reserva ecolégica de Cuatro Ciénagas Coah. .

Con el paso del tiempo se ha logrado que el acuifero EI Hundido que en el
2007 se encontraba sobreexplotado a la fecha se haya recuperado segun
informes de CONAGUA en su boletin acuifero (0506) El H undido publicada en
el diario oficial de la federacién el 28 de agosto de 2009.

6.4. Recomendaciones .

Es necesario llevar a cabo un monitoreo en el valle El Hundido a fin de
mitigar la accién de contaminantes (pesticidas y no pesticidas) al acuifero asi
como la aplicacion de técnicas para controlar los procesos erosivos dejados por
los desmontes en aquellas areas asignadas a cultivos que requieran grandes
volimenes de agua.

Hacer una concientizacion de las comunidades y hacer programas para
tener un aprovechamiento optimo de las tierras de cultivo de acuerdo a las
caracteristicas del valle y su calidad de agua, con esto ayudando a mejorar la
calidad de vida en las comunidades.
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Apéndice 1

\Valores del Albedo (r) medio diario para diversas superficies evaporantes

Tipo de Superficie Albedo r |Fuente

Agua a Temperatura < 30°C 0.02 [0.06 |Diversos

Agua a Temperatura > 30°C 0.06 [0.4 [Diversos

Suelo desnudo humedo 0.11 J. L. Monteith (1959)
Suelo desnudo seco 0.18 J. L. Monteith (1959)
Bosque de pino 0.1 |0.12 G. Szceicz y Colab (1969)
||Bosque de bambu 0.12 E.A.A.F.R.O
||Bosque de arboles de hoja perenel0.14 [E.A.AF.R.O
||Bosque tropical 0.18 E.AAF.R.O

lPifia 0.05 [0.08 |3. H. Chang (1968)
Cafa de Azucar 0.05 |0.18 |J. H. Chang (1968)
Té 0.16 [E.A.A.F.R.O

Papa 0.15 [0.27 |Diversos

Trigo y cereales 0.1 ]0.25 |J. L. Monteith (1959)
Maiz 0.12 [0.24 |J. H. Chang (1968)
||Remolacha azucarera 0.14 [0.25 . L. Monteith (1959)
||Cesped Verde 0.26 Diversos

Cesped seco 0.19 Diversos

Algodon 0.17 [0.25 |Diversos

Alfalfa 0.19 |0.25 |Diversos

Lechuga 0.22 [Diversos

Vegetales Verdes 0.25 J. L. Monteith (1959)
E.A.AF.R.O East African Agriculture and Forestry Journal
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Apéndice 2

Presion de vapor de saturacion e, en mm de mercurio

T |0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-5 ]3.16 3.14 3.11 3.09 3.06 3.04 3.01 2.99 2.97 2.95
-4 |3.41 3.39 3.37 3.34 3.32 3.29 3.27 3.24 3.22 3.18
-3 |3.67 3.64 3.62 3.59 3.57 3.54 3.52 3.49 3.46 3.44
-2 ]3.97 3.94 3.91 3.88 3.85 3.82 3.79 3.76 3.73 3.7
-1 ]4.26 4.23 4.2 4.17 4.14 4.11 4.08 4.05 4.03 4

0 ]4.58 4.55 4.52 4.49 4.46 4.43 4.4 4.36 4.33 4.29
0 ]4.58 4.62 4.65 4.69 4.71 4.75 4.78 4.82 4.86 4.89
1 K92 4.96 5 5.03 5.07 5.11 5.14 5.16 5.21 5.25
2 |5.29 5.33 5.37 5 5.44 5.48 5.53 5.57 5.6 5.64
3 |5.68 5.72 5.76 5.8 5.84 5.89 5.93 5.97 6.01 6.06
4 6.1 6.14 6.18 6.23 6.27 6.31 6.36 36.4 6.45 6.49
5 [6.54 6.58 6.54 6.68 6.72 6.77 6.82 6.86 6.91 6.96
6 ]7.01 7.06 7.11 7.16 7.2 7.25 7.31 7.36 7.41 7.46
7 |7.51 7.56 7.61 7.67 7.72 7.77 7.82 7.88 7.93 7.98
8 [8.04 8.1 8.15 8.21 8.26 8.32 8.37 8.43 8.48 8.54
9 [8.61 8.67 8.73 8.78 8.84 8.9 8.98 9.02 9.08 9.14
10 9.2 9.26 9.33 9.39 9.46 9.52 9.58 9.65 9.71 9.77
11 [9.84 9.9 9.97 10.03 10.1 10.17 10.24 10.31 10.38 10.45
12 ]10.52 10.58 10.66 10.72 10.79 10.86 10.93 11 11.08 11.15
13 ]11.23 11.3 11.38 11.75 11.53 11.6 11.68 11.76 11.83 11.91
14 ]11.98 12.06 12.14 12.22 12.96 12.38 12.46 12.54 12.62 12.7
15 ]12.78 12.86 12.95 13.03 13.11 13.2 13.28 13.37 13.45 13.54
16 ]13.63 13.71 13.8 13.9 13.99 14.08 14.17 14.26 14.33 14.44
17 ]14.53 14.62 14.71 14.8 14.9 14.99 15.09 15.17 15.27 15.38
18 ]15.46 15.56 15.66 15.76 15.96 15.96 16.06 16.16 16.22 16.36
19 ]16.46 16.57 16.66 16.79 16.9 17 17.1 17.21 17.32 17.43
20 ]17.53 17.64 17.75 17.86 17.94 18.08 18.2 18.31 18.43 18.54
21 ]18.65 18.77 18.88 19 19.11 19.23 19.35 19.46 19.58 19.7
22 ]19.82 19.94 20.06 20.19 20.31 20.43 20.58 20.69 20.8 20.93
23 ]21.05 21.19 21.32 21.45 21.58 21.71 21.64 21.97 22.1 22.23
24 |22.27 22.5 22.63 22.76 22.91 23.05 23.19 23.31 23.45 23.6
25 ]23.75 23.9 24.03 24.2 24.35 24.49 24.64 24.79 24.94 25.08
26 ]25.31 25.45 25.6 25.74 25.89 26.03 26.18 26.32 26.46 26.7
27 |26.74 26.9 27.05 27.21 27.37 27.53 27.69 27.85 28 28.16
28 ]28.32 28.49 28.66 28.83 29 29.17 29.34 29.51 29.68 29.85
29 ]30.03 30.2 30.38 30.56 30.74 30.92 31.1 31.28 31.48 31.64
30 |31.82 32 32.19 32.38 32.57 32.76 32.95 33.14 33.33 33.52
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Apéndice 3

|Distribucién t de Student

ﬁ)r:ggd delNivel de significancia ﬁ)rgggd delNivel de significancia
5 % * 5 % ** 5 % * 5 % **
1 6.314 [12.706 |31 1.696 [2.040
2 2.920 14.303 |32 1.694 [2.038
3 2.353 [3.182 |33 1.693 [2.036
4 2.132 [2.776 |34 1.692 [2.034
5 2.015 [2.571 |35 1.691 [2.032
6 1.943 [2.447 |36 1.689 [2.029
7 1.895 [2.365 |37 1.688 [2.027
8 1.860 [2.306 |38 1.687 [2.025
9 1.833 [2.262 |39 1.685 [2.023
10 1.812 |2.228 |40 1.684 |2.021
11 1.796 [2.201 |45 1.681 |2.016
12 1.782 [2.179 |50 1.678 [2.011
13 1.771 |2.160 |51 1.677 ]2.009
14 1.761 |2.145 |52 1.676 [2.008
15 1.753 [2.131 |53 1.676 [2.007
16 1.746 [2.120 |54 1.675 [2.006
17 1.740 |2.110 |55 1.674 [2.005
18 1.734 [2.101 |56 1.674 [2.004
19 1.729 [2.093 |57 1.673 ]2.003
20 1.725 [2.086 |58 1.672 [2.002
21 1.721 [2.080 |59 1.672 [2.001
22 1.717 [2.074 |60 1.671 [2.000
23 1.715 [2.069 |65 1.670 [1.998
24 1.711 [2.064 |70 1.669 [1.997
25 1.708 [2.060 |75 1.668 [1.995
26 1.706 [2.056 |80 1.667 [1.993
27 1.703 [2.052 |90 1.665 [1.990
28 1.701 [2.048 ]100 1.662 [1.987
29 1.699 [2.045 |110 1.660 [1.983
30 1.697 |2.042 |120 1.658 11.980

* Prueba de una cola
** Prueba de dos colas
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Apéndice 4

Tipos de clima, segun Koppen
mod. por Garcia
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