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RESUMEN

México no es la excepcidn, entre la mayoria de los paises que han perdido
una porcion de su biodiversidad, ya sea por causas naturales o antrpicas,
debido a la falta de visibn de largo plazo y de alternativas tecnoldgicas y
productivas viables, dan como consecuencia una sobreexplotacion de sus
recursos naturales. Un ejemplo claro, es el sistema de posas de Churince en
Cuatro Ciénegas Coahuila, que en el verano del 2006 la laguna grande lleg6 un
nivel critico y en octubre del 2011 se sec6 por completo, debido a la sobre

explotacion del acuifero.

Lo anterior, motiva a la realizacién de este trabajo, que esencialmente
consiste en obtener datos de Nivel Freéatico, Temperatura del Agua,
Conductividad Eléctrica, Potencial de Hidrogeno, Solidos Disueltos, datos de
tiempo contra recuperacion de nivel freatico, a lo largo del arroyo que suministra
agua a la laguna Churince, por medio de una red de pozos de observaciéon que
se perforaron en el afio 2012 por alumnos de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN). Para posteriormente realizar planos de isolineas del
comportamiento freatico (Isohypsas e Isobatas). Interpretando cada mapa y asi,

tratar de comprender el comportamiento del agua subterranea en el lugar.

Los cambios observados en el agua subterranea son: aumento del nivel
freatico, pH y temperatura del agua, disminucion en la conductividad eléctrica y
sélidos disueltos, a causa de la recarga del acuifero por medio de varios
eventos de precipitacion entre el 26 de mayo y 17 de octubre que en total
suman 120.5 mm. Por otra parte se observé que el flujo del agua subterranea
es similar a la superficial y no cambia con la recarga del acuifero y aumento de

nivel piezométrico.



I. INTRODUCCION

México no es la excepcion de entre la mayoria de los paises que han
perdido una porcion de su biodiversidad y recursos naturales, debido a
procesos socioecondmicos que han dejado huellas de deterioro sobre el
territorio nacional. Las condiciones de pobreza, falta de vision de largo plazo y
de alternativas tecnoldgicas y productivas viables han ocasionado una

sobreexplotacion de los recursos naturales (PROFAUNA, 1999).

Maderey (1967) menciona que el aprovechamiento del agua subterranea
en México data de los tiempos precoloniales, en los que cenotes 0 pozos
naturales permitieron el desarrollo de las civilizaciones en la zona de Yucatan,
mientras que en el valle de México, los manantiales de la region permitieron el

florecimiento de diversas culturas, entre ellas la grandiosa cultura Azteca.

El agua subterranea en las zonas aridas y semiaridas es la principal fuente
de suministro para las actividades humanas, debido al agotamiento o no
existencia de fuentes superficiales. Su explotacion se ha venido incrementando
en el mundo desde tiempos atras por la alta demanda, ya que su consumo
sigue creciendo por el aumento de poblacion, nuevas areas de riego y zonas
industriales, creando nuevos proyectos de extraccion a grandes profundidades
con nuevas tecnologias de perforacion. Tomando en cuenta que la recarga de
dichos acuiferos es limitada por precipitaciones y cuerpos de agua superficiales.
El monitoreo es de vital importancia para poder comprender el comportamiento
del agua subterranea y tratar de tener un equilibrio, evitando su abatimiento o

descenso.



PROFAUNA (1999) menciona que el sistema hidrolégico superficial del
valle de Cuatrociénegas, formaba una cuenca cerrada que se mantuvo aislada
hasta que fue conectada, por medio de canales artificiales, con los municipios
de Lamadrid y Sacramento ubicados al oriente. Como resultado del dragado de
canales y exportacion del agua fuera del valle y dentro del mismo, se
provocaron serios disturbios, como la disminucion de las areas inundadas y
cambios en los niveles de agua en muchas de las pozas. Los cambios en las
poblaciones de los organismos que viven en los ambientes acuaticos, no han
sido cuantificados, por lo que se desconoce el nivel de pérdida. El total de agua
drenada por medio de canales artificiales, cuantificada en los puntos de salida
del valle o en el destino final del mismo, se estima entre 1,730 y 2,620 |s™, sin
cuantificar las pérdidas durante el trayecto. Por otra parte, Rodriguez (2007)
describe que el descenso en las pozas en la Reserva Ecoldgica del valle de
Cuatro Ciénegas se empez6 a notar con la aparicion de distintas explotaciones
agropecuarias que se asentaron en lo que es el Valle ElI Hundido, al ser
incorporados a los sistemas de riego 72 pozos sometiendo al acuifero a un
régimen interno de explotacién, lo que provoc6 que en 5 afios se mostraran los
efectos en algunos pozos como son: Chiqueros, San Marcos Atalaya, Churince

y Los Caballos, entre otros.
I.I Objetivos

El objetivo principal es evaluar la situacion actual del agua subterranea en
el Sistema Churince, Cuatro Ciénegas, Coahuila. Mediante las siguientes
actividades: medicion del nivel freético, calculo de la conductividad hidraulica en
diferentes puntos del acuifero, medicion de pardmetros de calidad de agua
como la Temperatura, Conductividad Eléctrica, Potencial de Hidrogeno y

Soélidos Disueltos.

Palabras clave: agua subterranea, flujo del agua subterranea de Churince,

caracteristicas e infraestructura hidraulica de Cuatro Ciénagas.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Hidrologia subterranea

Vélez (1999) define a la hidrologia subterranea como aquella parte de la
hidrogeologia que estudia el almacenamiento, circulacion y distribucién del
agua terrestre en la zona saturada de las formaciones geoldgicas, teniendo en
cuenta sus propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico

y biol6gico y sus reacciones a la accion del hombre.
2.2 Origen del agua subterranea

2.2.1 Clasificacion descrita por Custodio y Llamas (1976)

Casi toda el agua subterranea es agua metedrica proveniente de la
precipitacion. En algunos sitios se encuentra agua de formacién presente en la
roca durante su formacién o deposicion, y generalmente de alto contenido
salino. En menores cantidades existe también la llamada agua juvenil, formada
quimicamente dentro del subsuelo y traida a la superficie por rocas intrusivas.
Tanto el agua de formacion como el agua juvenil con frecuencia son la fuente

de minerales indeseables en el agua subterranea.
2.2.2 Clasificacion descrita por Vélez (1999)

¢ Aguas vadosas o0 metedricas son las originadas en el ciclo hidrologico
del agua.
¢ Precipitaciones ocultas son aguas que provienen de la condensacion

del vapor de agua atmosférico en los poros del suelo.



¢ Aguas juveniles son aquellas de origen profundo, como es el caso de
un magma granitico que al enfriarse expulsa un pequefio volumen de
agua. Estas aguas provienen del interior de la tierra y nunca han estado
en contacto con la superficie.

¢ Aguas fésiles son aguas vadosas atrapadas en el terreno y que
permanecen en él durante miles de afios.

¢ Aguas geotermales son aguas vadosas que siguen un camino
complicado, calentandose en las zonas profundas y volviendo a subir a la
superficie.

¢ Aguas marinas son las aguas del mar que han invadido recientemente

los sedimentos costeros.
2.3 Movimientos del agua en el suelo

Paulus (1977) menciona que la infiltraciébn es el movimiento del agua a
través de la superficie del suelo hacia el interior de la tierra, diferente de la
percolacién, que es el movimiento del agua a través del suelo. Estos dos

fenémenos son producidos por la gravedad.
2.4 Distribucion vertical del agua subterranea

La distribucion vertical del agua subterranea se divide en dos principales

zonas de acuerdo a Custodio y Llamas (1976) (Figura 1).

A. zona de saturacién: se encuentra limitada por la superficie freatica en la
qgue el agua llena completamente todos los huecos existentes entre los
materiales del suelo.

B. Zona de aireacion o zona vadosa: situada entre la superficie freatica y
la superficie del terreno tiene una pequefia porcién saturada de agua
permanente y otras en las que ocasionalmente puede producirse
saturacion, pero transcurrido un tiempo estas ultimas dejan de estar
saturadas al perder el agua gravifica por esta razdn se conoce también
esta zona con el nombre de zona no saturada. En ella a su vez se

distinguen tres subzonas:



o Subzona sometida a evapotranspiracion: comprendida entre la
superficie del terreno y los extremos radiculares de la vegetacion.
El agua capilar aislada o suspendida, de esta zona es la que
emplean las plantas para sus funciones.

o Subzona intermedia: sus caracteristicas son totalmente similares
a la zona anterior y esta situada por debajo de ella. Contiene agua
de retencion y agua capilar aislada.

o Subzona capilar: es la de transicion a la zona saturada y alcanza
una altura sobre la superficie freatica que depende de las fuerzas

capilares.
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Figura 1. Distribucion vertical del agua subterranea

2.5 Acuifero

Una formacion geoldgica que contiene agua y que la transmite de un
punto a otro en cantidades suficientes para permitir su desarrollo econémico,

recibe el nombre de acuifero (Paulus, 1977).

Collazo y Montafio (2012) denominan acuifero a todo aquel estrato o

formacién geologica capaz de almacenar y transmitir el agua subterranea a



través de ella, pudiendo extraerse en cantidades significativas mediante obras
de captacion. No todas las formaciones geoldgicas tiene la capacidad de
almacenar y transmitir agua, encontrandose formaciones que pudiendo
contener agua no la transmiten en condiciones naturales y por lo tanto no es
posible extraerla, son llamados acuicludos, otras formaciones no son capaces
de almacenar ni transmitir el agua subterranea, son impermeables y a estas se
las llama acuifugos y por ultimo se encuentran los acuitardos, que son
formaciones semipermeables, que transmiten el agua muy lentamente y que
resulta muy dificil su extraccibn mediante obras de captacién, pero que son
importantes para la recarga de acuiferos subyacentes, debido a la posible

filtracion vertical o drenaje.
2.6 Tipos de acuiferos
2.6.1 Clasificacion por la presién hidrostatica

Custodio y Llamas (1976) clasifican los acuiferos de acuerdo con la
presién hidrostatica del agua almacenada en los mismos de la siguiente manera
(Figura 2):

— Acuiferos libres no confinados o freaticos: son aquellos en los cuales
existe una superficie libre del agua confinada en ellos, que esta en
contacto directo con el aire y por lo tanto, a presion atmosférica. En
estos, al perforar pozos que los atraviesen total o parcialmente la
superficie obtenida por los niveles del agua de cada pozo forma una
superficie real (superficie freética).

— Acuiferos cautivos, confinados o a presion: en estos acuiferos el
agua esta sometida a una presion superior a la atmosférica, y ocupa la
totalidad de los poros o huecos de la formacion geoldgica, saturandola
totalmente. Por ello, durante la perforacion de pozos en acuiferos de este
tipo, al atravesar el techo del mismo se observa un ascenso rapido del

nivel del agua hasta estabilizarse en una determinada posicion.



— Acuiferos simicautivos, o semiconfinados: son considerados como un
caso particular de los acuiferos cautivos en los que el muro que los
encierra no sea totalmente impermeable si no un material que permita
una filtracién vertical del agua, muy lenta.

— Acuiferos colgados: son acumulaciones de agua subterranea situadas
por encima del nivel freatico principal. Este tipo de acuiferos deberan
corresponder, en sentido estricto, a algunos de los tres tipos de acuiferos
citados anteriormente. Sin embargo, debido a sus pequefias dimensiones
es habitual clasificarlos por separado. Los acuiferos colgados son
frecuentes en formaciones geoldgicas detriticas (de origen aluvial y
fluvial) en las que se pueden encontrar con depdsitos de material poco
permeables inmersos en un material granular de mayor permeabilidad.
Con frecuencia manantiales, los cuales, suelen presentar fuertes

variaciones estacionales de caudal (Molinero, 2005).

NP acuifero confinado

NP acuifero libre

Adciifero™
Cihbre.

Acuitardo

L]

—_— r\ /\_{c:i'ke—r:—semiconﬁnado' o
\_—_‘

T

|

j Impermeable

Acuifero confinado

Figura 2. Tipos de acuiferos de acuerdo con la presion hidrostéatica del agua
almacenada en los mismos.



2.6.2 Clasificacion en funcion del tipo de porosidad

Collazo y Montafio (2012) mencionan tres tipos de acuiferos de acuerdo a

su porosidad (porosos, fracturados y karsticos) como se observa en la Figura 3.

— Acuiferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios:
constituidos por formaciones geoldgicas sedimentarias. Los materiales
suelen ser gravas y principalmente arenas, que varian en su composicion
y tamafio en funcion de su origen geoldgico. Estos materiales pueden
estar sueltos o no consolidados (generalmente son formaciones
recientes, de edad cuaternaria).

— Acuiferos de porosidad secundaria, fisurados o fracturados:
formados por rocas duras de origen igneo o metamoérfico. La porosidad
en estos acuiferos viene dada por la presencia de zonas de alteracion,
fracturas, fallas o diaclasas, Unica forma que tiene el agua de
almacenarse y de circular. Hay que tener en cuenta que para que el agua
pueda circular, estas fracturas tienen que estar abiertas y comunicadas.

— Acuiferos por disolucién, quimicos o karsticos: compuestos por
rocas de origen carbonatico (calizas, margas, dolomias), se desarrollan
en forma secundaria por disolucién del carbonato. El agua en estos
acuiferos circula por entre los huecos con una velocidad mayor que en

los acuiferos porosos o fracturados.
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Figura 3. Clasificacion de los acuiferos en funcion del tipo de porosidad.

2.7 Propiedades fisicas de los acuiferos
2.7.1 Porosidad y porosidad efectiva

La porosidad de un acuifero es la relacion entre el volumen de vacios y el
volumen del acuifero como lo describe Serieys (2004). La porosidad depende
de la forma y colocacion de las particulas, la granulometria y grado de
compactacion. La porosidad es una medida de la cantidad de agua que un
acuifero puede almacenar, pero no tiene en cuenta la atraccion molecular entre
la superficie del sélido y el fluido adyacente. Es decir que no representa el agua
gue se puede extraer del acuifero, la cual es denominada porosidad efectiva,
gue es el volumen de agua liberado por un acuifero mediante la gravedad entre

el volumen total de acuerdo a como lo describe Collazo y Montafio (2012).
2.7.2 Permeabilidad o conductividad hidraulica (K)

Se refiere a la facilidad que tiene un acuifero en dejar pasar el agua a
través de él, y depende de las caracteristicas del medio, porosidad, tamafio,
forma y arreglo de las particulas, compactacion y de la viscosidad del fluido. Es
por lo tanto el principal parametro que caracteriza las propiedades hidricas de



los materiales y el que registra mayor variacién en funcion del material. Se mide

en distancia sobre tiempo (Collazo y Montafio, 2012).
2.7.3 Transmisibilidad (T)

El coeficiente de transmisibilidad como lo menciona Serieys (2004), es la
razén de flujo en metros cubicos por dia a través de una seccion transversal
vertical del acuifero, cuya altura es igual a su espesor y cuyo ancho es de un
metro.

T=K*B
Doénde:
¢ K: conductividad hidraulica del acuifero

¢ B: espesor del acuifero
2.7.4 Coeficiente de almacenamiento (S)

Se define como el volumen de agua, por unidad de superficie del acuifero,
gue se extrae 0 almacena en él al producirse un cambio unitario de potencial.
De esta definicion se deduce que el coeficiente de almacenamiento es
adimensional. En los acuiferos confinados el coeficiente de almacenamiento
oscila entre 10° y 10°. Mientras, en los acuiferos libres el coeficiente de

almacenamiento oscila entre 0.1 y 0.3 (Reyna, 2010).
2.8 Método del agujero de barrena para calcular (K)

El método del agujero de barrena (Beers, 1983) (The auger hole method)
fue originado por Diserens en 1934. Es un método, sencillo y fiable para medir
la conductividad hidraulica del suelo por debajo del nivel freatico a una pequefia
distancia (unos decimetros) por debajo de la parte inferior del orificio. Se utiliza
sobre todo en relacion con el diseiio de sistemas de drenaje en las tierras

anegadas y en las investigaciones de infiltracion de canales.

El principio general es muy simple, consiste en un agujero perforado en el
suelo a cierta profundidad por debajo del nivel freatico. Cuando se alcanza el

equilibrio con el agua subterranea circundante, se extrae una parte del agua del
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pozo. El agua se filtra en el agujero de nuevo, y la velocidad a la que el agua se
eleva en el agujero se mide y se calcula luego por una férmula adecuada la
conductividad hidraulica (K) para el suelo, como se observa en la Figura 4.

Todo esto tiene que ser hecho con la perturbacion minima del suelo.

4000+7+AY Sis=0 K = 3600 rZx AY
(g+20)(2—£)*Y*At R (H+10r)(2—§)Y*At

Sis>vH K =

Superficie del suelo

‘ Nivel freatico

B e B

Capa impermeable

Figura 4. Método del agujero de barrena.

e H = profundidad del agujero por debajo del nivel freatico.

e Yo = distancia entre el nivel de las aguas subterraneas y la elevacion de
la superficie del agua en el agujero después de la eliminacion del agua
en el momento de la primera lectura.

e Yn = distancia entre el nivel del agua subterranea y la elevacion de la
superficie del agua en el agujero después de la eliminacién del agua en
el momento de la dltima lectura.

e AY =Yn - Yo la subida del nivel del agua en el pozo durante el momento

de la medicion.
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e Y =(Yn-Y0)/2 = Y0-%2H distancia entre el nivel de las aguas subterraneas
y el nivel medio del agua en el orificio durante el momento de la
medicion.

e r=radio del agujero.

e S = profundidad de la capa impermeable por debajo de la parte inferior
del orificio.

e K = conductividad hidraulica.

e At =intervalo de tiempo desde la primera medicion hasta la ultima.

El uso de este método se limita a las zonas con alto nivel de las aguas
subterraneas y para suelos donde una cavidad de forma conocida se puede
mantener durante todo el ensayo. Por lo tanto en ciertos suelos arenosos es
necesario utilizar un tubo perforado como ademe. La profundidad requerida de
los orificios depende de la naturaleza, espesor y la secuencia de capas de suelo
en el area de investigacion y de la profundidad a la que se requiere determinar

la conductividad hidraulica.

La eliminacion del agua del orificio puede comenzar cuando se alcanza el
equilibrio con el agua subterranea que rodea. Las observaciones se hacen ya
sea con un intervalo de tiempo constante, con intervalos fijos para la subida del
agua o con intervalos irregulares de los dos. Dependiendo del equipo

disponible.

Se debe tener cuidado para asegurarse de que no mas de
aproximadamente 25 por ciento del agua retirada del agujero haya fluido
devuelta al final de las mediciones. En pocas palabras las mediciones deben
ser completadas antes de Yn < 3/4 YO o, lo que es mas facil de calcular, antes
de AY > 1/4 YO (ver Figura 4). En esta formula K se expresa en m/dia. Todas

las demas cantidades estan en centimetros o en segundos.
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2.9 Caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea
2.9.1 Temperatura

La temperatura del agua subterrdnea es poco variable y responde a la
media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar. En profundidad
depende del gradiente geotérmico, que aumenta 1 grado cada 30 m de
profundidad (Collazo y Montafio, 2012).

2.9.2 Conductividad eléctrica

Segun Alcantar y colaboradores (1992) la conductividad eléctrica es la
facilidad con que una solucién conduce o lleva corriente eléctrica entre dos
polos expresando la concentracidn total de sales disueltas en el agua y es muy
atil para fines de diagndstico de clasificacién de aguas de riego. La mayor parte
de las aguas utilizadas para riego, presentan valores de conductividad eléctrica
(CE) menores de 2.25 mS cm™ como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de agua de riego por su conductividad eléctrica (CE)

Clasificacion puS/cm (umhos/cm)
C1. Agua baja en sales <250

C2. Agua media en sale 250 - 750

C3. Agua alta en sales 750 — 2250
C4. Agua muy alta en sales >2250

2.9.3 pH

El pH es la concentracion de iones de hidrogeno de una solucion
expresada como logaritmo negativo. Es una medida de la acidez y basicidad o
alcalinidad del agua, lo cual permite tener una idea de los iones predominantes
de esta. La concentracion de iones H* e iones OH™ varia de acuerdo a la escala
convencional de pH de 0 - 14 como se observa en la Figura 5. Esta
concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de agua y su
magnitud puede determinarse mediante un potencidometro y electrodos o

colorimétricamente con indicadores (Alcantar, et al., 1992).
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Figura 5. Escala de pH y su interpretacion.
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2.10 Nivel freéatico

El Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos de
Chile (2004) define al nivel freatico como la cota o nivel de saturacion del agua
de un acuifero libre medido desde la superficie del suelo. Es el limite superior
del agua subterrdnea, en la cual el agua se encuentra a una presion

atmosférica.
2.11 Nivel piezométrico

Para el caso de acuiferos libres coincide con el nivel freatico de acuerdo al
Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos de Chile
(2004) y en el caso de acuiferos confinados corresponde al nivel al que se eleva
el agua al interior de una captacién por efecto de la presion del agua al interior

del acuifero.
2.12 Superficie freatica

De acuerdo con Custodio y Llamas (1976), la superficie freatica se define
como el lugar geométrico de puntos de agua que soportan una presién igual a
la atmosférica y define el limite de saturacion de un acuifero libre y coincide con
la superficie piezométrica correspondiente a los puntos situados en el limite de

saturacion.
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2.13 Tipos de superficies freaticas

Clasificadas por la separacion de las isopiezas y su concavidad o la

disposicion relativa de las lineas de corriente (Custodio y Llamas, 1976).

= Superficie cilindrica: las isopiezas son rectas paralelas.

» Superficie radial: las isopiezas son curvas y las lineas de corriente

tienden a converger.

» Superficie plana: la separacion entre isopiezas constante.

»= Superficie parabdlica: la separacion entre isopiezas disminuye hacia

aguas abajo.

» Superficie hiperbdlica: la separacion entre isopiezas aumenta hacia

aguas abajo.

= Superficie eliptica: la separacién entre isopiezas aumenta tanto hacia

aguas arriba como hacia aguas abajo a partir de una de ellas.

Las superficies reales pueden ser simples, mixtas o complejas si participan

varios tipos (Figura 6).

Tipo Cilindrica plana |Parabdlica cilindrica | Parabdlica radial Hiperbdlica ~ radial Eliptica cilindrica
convergente divergente
A A | VEEREELY
= —
Perfil segun =
elfljo | & K
A
e oo ( e E? £
Isopiezas |3 3|z b r EX T EL
| i -
o

Figura 6. Ejemplos de superficies freaticas.
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2.14 Recarga de acuiferos
2.14.1 Recarga Natural

Las precipitaciones reabastecen los acuiferos por infiltracion y percolacion,
dependiendo de la topografia del terreno, cobertura vegetal, temperatura y de la
permeabilidad del suelo. La percolacion e infiltracion pueden ocurrir también de
los rios, embalses, lagunas, o de flujos subterraneos provenientes de cuencas
adyacentes. El proceso de recarga natural es generalmente lento y su velocidad
depende de la conductividad hidraulica de las formaciones geoldgicas en las
cuales fluye el liquido (Serieys, 2004).

2.14.2 Recarga Artificial

Serieys (2004) define la recarga artificial, como el proceso de abastecer de
agua a un acuifero mediante obras hechas con ese propésito y consiste
béasicamente en obtener agua de una fuente cercana, transportarla hasta el sitio
de recarga, inyectarla con el método mas adecuado y monitorear el nivel
piezométrico y la calidad del agua mediante pozos de monitoreo. La recarga
artificial permite disminuir el descenso de los niveles freaticos de una zona con

balance hidrico negativo.
Algunos métodos pueden ser:

* Inundaciones que consiste en esparcir agua sobre la superficie del
terreno para que se infiltre lentamente.

» La creacion de redes de canales en los cuales circule agua de alguna
fuente cercana con velocidades pequefias para evitar la erosion y facilite
la infiltracion.

» La recarga también se puede realizar por medio de estanques
escavados, espaciados entre si pero interconectados para obtener una

mayor area de infiltracion.
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» La modificacion del lecho de un rio también permite la recarga del
acuifero mediante el taponamiento de la corriente de agua con el fin de
aumentar el area de infiltracion.

= Utilizacion de aperturas naturales (fracturas geoldgicas o cavernas),
como tuberias para recargar, de tal manera que conduzcan el agua hasta
la formacion de interés.

* Inundacidon en areas con hoyos excavados que atraviesan el estrato

confinante para el caso de acuiferos confinados.
2.15 Variacion de almacenamiento en los acuiferos

El nivel de las aguas subterrdneas varia con el tiempo y de forma muy
diversa (Custodio y Llamas, 1976), debido a que la recarga de los acuiferos se
produce de forma discontinua, con mayor intensidad en unas épocas gue otras
y de forma variable, al no ser todos los afios iguales desde el punto de vista
hidraulico. Unas veces debidas a causas directas que suponen un cambio en el

almacenamiento subterraneo tales como:

e Sucesion de épocas secas Yy épocas humedas.
e Variacion de niveles en rios y lagos conectados directamente con el
acuifero.

e Extraccion de agua por bombeo o recarga por inyeccion.

En general se trata de variaciones pequefias en acuiferos no explotados,
pero pueden ser muy resaltantes en acuiferos con nucleos de bombeo
importantes. La sucesion de varios afios secos o humedos pueden dar la
impresion de que los niveles piezométricos tienen una tendencia a subir 0 a
bajar; en ocasiones esta tendencia desaparecera si se tuviese un registro de

niveles de 30 o mas afos (Custodio y Llamas, 1976).
2.16 Medicion de los niveles piezométricos

La unica forma disponible para medir los niveles piezométricos en un

acuifero, es mediante una perforacion que permita un acceso directo al mismo.
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Las perforaciones para medir los niveles piezométricos son los pozos existentes
en la zona, excavaciones hasta el nivel del agua y los piezémetros que son a
modo de pozos, pero de pequefio diametro, realizados especialmente con este
objetivo. Se deben de aprovechar los accesos al acuifero ya existentes y que
sean suficientemente representativos como pozos, galerias, zonas pantanosas,
fuentes, rios conectados al acuifero, entre otros. Los pozos y galeras en
produccion provocan afectaciones a los niveles piezométricos y dan valores
dindmicos que varian segun el régimen de explotaciéon (Custodio y Llamas,
1976). Richards (1994) menciona que los pozos de observacién generalmente
se instalan a una profundidad suficiente para alcanzar la profundidad minima
gue adquiera la capa freéatica. Para medir la profundidad de la capa freatica, se
puede utilizar un pozo de barrena sin ademar, cuando los suelos son arenosos,
y se derrumban, o cuando se desea un pozo permanente, se puede perforar y

ademar con un tubo ranurado.

En pozos y piezometros, el nivel del agua se mide en general con una
cinta métrica y un dispositivo para delatar el nivel del agua. La profundidad del
nivel piezométrico se mide desde una determinada referencia y es preciso
conocer la cota de la referencia respecto a un cierto punto fijo, tal como el nivel
del mar. Ello supone una nivelacion topografica de las distintas referencias. Con
los datos de nivel piezométrico obtenidos de una serie de puntos, se deben
trazar las curvas de nivel freatico (isohypsas), que definiran la superficie
piezométrica, a partir de estas curvas se pueden trazar las lineas de corriente
(red de flujo), que son trazadas ortogonalmente a las isopiezas (Custodio y
Llamas, 1976).

2.17 Mapas de superficies freaticas (isohypsas)

Richards (1994) describe como isohypsas a los planos de superficies
freaticas. Utilizando datos de las elevaciones freaticas respecto a un mismo
punto de referencia que puede ser el nivel del mar (Cota del Nivel Freético,
CNF), se trazan curvas o lineas uniendo puntos cuyo nivel freatico tiene la

misma elevacion. Cuando hay cambios fuertes de pendientes, se requiere
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mayor numero de puntos de muestreo para trazar dichas lineas e inversamente.
Los planos sirven para determinar el movimiento horizontal del agua
subterranea a través de los recorridos de las lineas de corriente, sus posibles
fuentes de alimentacidon o sumideros. Dicho movimiento se efectia por la

gravedad y perpendicular a las curvas isohypsas.
2.18 Mapas de niveles freaticos a igual profundidad (isobatas)

En un plano a escala del area de trabajo, se localizan los puntos donde
fueron barrenados los pozos de observacion y en cada uno de ellos se colocan
las profundidades de los niveles freaticos desde la superficie del suelo, para
trazar lineas o curvas uniendo puntos de profundidades freaticas iguales,
llamadas isobatas. Estos mapas muestran la jerarquizacién de las areas con
nivel freético elevado, indicando las areas en las cuales puede ser necesario
drenaje artificial si se deseara bajar el nivel freatico para realizar diferentes
actividades (Richards, 1994).

2.19 Interpretacion de las superficies piezométricas

De acuerdo con Custodio y Llamas (1976), el estudio de las superficies
piezométricas permite obtener datos basicos sobre el movimiento vy
comportamiento del agua subterranea. La superficie piezométrica representa la
situacién en un instante determinado, y puede variar de una época a otra

variando su almacenamiento de agua.

o Cuando la superficie topografica es cortada por la superficie piezométrica
de acuiferos libres, se producen fuentes o manantiales, o se descarga
agua a un rio o a otro cuerpo de agua.

o En zonas con recarga abundante y baja transmisibilidad (baja
permeabilidad y/o escaso espesor de la zona permeable) la superficie
freatica es parecida a la superficie topografica. Mientas que en zonas con
menor recarga y materiales suficientemente permeables hasta gran

profundidad, la superficie freatica es muy tendida o plana (Figura 7).
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Figura 7. Diferentes formas de relacion de la superficie freatica con la
topografia.

o Cuando el flujo se dirige hacia una linea, en general debe interpretarse
como un drenaje a lo largo de la misma (rio efluente, canal efluente,
galeria, zona de fractura permeable, entre otros.) e inversamente cuando

estas se alejan de la misma significa una fuente de recarga (Figura 8).

-

Rio que recarga Rio que drena

Figura 8. Formas de las isopiezas y lineas de corriente en rios conectados al
acuifero de diferente forma ya sea recargando o drenando.

o La presencia de curvas cerradas indican areas de recarga o descarga

localizadas, pero no necesariamente las zonas de descarga o recarga
dan origen a curvas cerradas.
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o En las proximidades de los rios y masas de agua que cambian de nivel
con rapidez se tienen efectos dinamicos, en los planos de isopiezas
pueden aparecer como depresiones o crestas paralelas a las orillas en
las proximidades de las mismas. Estas formas son rapidamente
cambiables y en general no aparecen igual en mapas de diferentes
épocas.

La observacion de superficies piezométricas puede sefalar ciertas
estructuras geoldgicas (Figura 9) que supongan un cambio notable de
permeabilidad. Tales como fallas, zonas de fallas y diques que actien
como una barrera poco permeable o como una zona de alta

permeabilidad.

S0

linea de falla
altamente permeable

Linea de falla
poco permeable

Figura 9. Esquemas del efecto de las fallas geoldgicas en las superficies

freaticas.

En todas estas interpretaciones es esencial que la superficie piezométrica

este bien dibujada a partir de un nimero suficiente de datos, y que se tenga

cierta base geoldgica para la interpretacion.
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2.20 Estudios previos

2.20.1 Estudio hidrogeoldgico de los acuiferos EI Hundido y Cuatro
Ciénegas. Coahuila. (IMTA, 2005)

El objetivo de este estudio fue evaluar el comportamiento hidrodinamico
del acuifero El Hundido y su conexién con el acuifero de Cuatrociénegas,
Coahuila.

Los trabajos de campo incluyeron el censo de aprovechamientos de agua
subterranea, 9 pruebas de infiltracion y 1 prueba de bombeo en ambos valles
para caracterizar los materiales geologicos, hidrometria de los
aprovechamientos para conocer los volumenes de agua subterrdnea que se
extraen, nivelacion de los brocales de 40 aprovechamientos distribuidos en
ambos valles, dos perforaciones exploratorias a 200 y 250 m de profundidad en

la Sierra La Fragua.
Algunos resultados y conclusiones fueron los siguientes:

e Los niveles piezometros en la red de observacion muestran que es
imposible que haya un flujo subterraneo de Cuatrociénegas a El
Hundido.

e El contenido de sales disueltas en El Hundido es mayor que en
Cuatrociénegas. Por lo tanto, que las aguas de Cuatrociénegas no
pueden ser recargadas por El Hundido.

e Las pruebas de carbono-14 demuestran que las aguas de El
Hundido son méas antiguas que las de Cuatrocienegas. Debido a
gue no existen fuentes subterraneas de radiocarbono, es imposible
gue haya un flujo subterraneo de El Hundido a Cuatrociénegas, ya

gue esto implicaria un rejuvenecimiento de las aguas.
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2.20.2 Estudio Bacteriolégico y conexion entre los valles El Hundido,

Calaveras y Cuatrociénegas

La revista Ciencia y Desarrollo (2004), describe el trabajo de Valeria
Suoza que inicio en el afio 2000 cuando la NASA se interesé en Cuatro
Ciénegas, bajo hipotesis de que su agua podria ser un simil de la encontrada
en Marte, e invito a la doctora Valeria Suoza. Durante 3 afios y medio trabajé en
el disefio de una metodologia apropiada para el estudio del lugar y finalmente,

presentd un informe al inicio de 2004.

En octubre de 2001, Valeria Suoza recogié muestras de ADN ambiental,
acompafnada de su equipo de la UNAM, el de la Universidad de Arizona y el
grupo de espeledlogos italianos denominado La Veta, quienes filtraron grandes
volimenes de agua y rompieron las células para extraerles ADN. Durante el
proyecto "ldentificacion de genes marcadores de la patogénesis en
eteropatdgenos por medio de microarreglo”, se encontré que los tres valles (El
Hundido, Calaveras y Cuatrociénegas) comparten el agua y comparten la

misma temperatura.

2.20.3 Estudio de impacto ambiental sobre la reserva ecoldgica del valle
de Cuatro Ciénegas Coahuila ante la apertura del proyecto
agropecuario del valle del Hundido. Proyecto SEMARNAT CONACYT
clave CO1-0083.

El objetivo principal de este trabajo fue determinar el comportamiento
hidraulico del acuifero del Hundido y su conexion con el valle de Cuatro
Ciénegas, Coahuila. A partir del andlisis de la informacién geoldgica,
geohidrologica, geoquimica, isotépica, métodos geofisicos, hidrologia
subterranea, hidraulica de pozos y la aplicacion del Método DRASTIC. A partir
del modelo estructural de cabalgamientos se concluyo que la Sierra La Fragua
se sobrepone a cabalgamientos frontales, con la Sierra San Marcos; las

escamas de despliegue como los contactos entre las formaciones, producen
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comunicacion entre los valles del Hundido y de Cuatrociénegas (Rodriguez,
2007).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del area de trabajo

Cuatrociénegas se encuentra en la region del desierto Chihuahuense, el
cual se encuentra localizado entre los dos macizos montafiosos mas grandes
de México, al este la Sierra Madre Oriental y al oeste la Sierra Madre
Occidental. La humedad que viene tanto del Golfo de México como del Pacifico
es bloqueada por ambas montafas, fenbmeno que dio origen al desarrollo de
este desierto. El valle de Cuatrociénegas es considerado el humedal mas
importante dentro del Desierto Chihuahuense y uno de los humedales mas
importantes en México. A nivel internacional se lo considera como un humedal
prioritario en el mundo. La Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) lo incluye entre los sitios prioritarios para la
conservacion. En este valle subsisten una gran cantidad de especies
endémicas. Por ello, el valle fue declarado como Area Natural Protegida en la
categoria de proteccion de flora y fauna en 1994 (PROFAUNA, 1999).

Concentrarte (2013) describe al ecosistema acuatico de Cuatrociénegas
como un verdadero oasis, con mas de 400 cuerpos de agua los cuales varian
en color, profundidad, salinidad y temperatura. Este ecosistema es unico en el
mundo. Tanto en las pozas como en el desierto, hay una gran concentracién de
biodiversidad que se debe a que aqui se mezclan los ecosistemas del desierto y

el humedal, en los cuales se encuentran mas de 70 especies endémicas.

CONAGUA (2009) menciona que la laguna de Churince, es una depresion
topografica natural con dimensiones aproximadas de 1 kilbmetro de largo,
medio kildbmetro de ancho y profundidad menor que 1 m. Es alimentada por la
descarga de la “poza” del mismo nombre, por el escurrimiento superficial del

area adyacente y por el acuifero de la porcion occidental de Cuatrociénegas,
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que tiene su descarga natural en esta depresion topografica; el caudal de estas
alimentaciones varia estacional y anualmente en respuesta a las variaciones de
la lluvia. La laguna se encoge en los intervalos en que la cantidad de agua
evaporada en ella es mayor que la alimentacion que recibe, y se expande en
caso contrario. Asi, en los afios 2003 y 2004 la laguna se extendié porque la
lluvia fue relativamente abundante; en cambio, en el afio 2005 su extension se

redujo porque fue excepcionalmente seco.
3.1.1 Suelo

El valle de Cuatrociénegas se encuentra constituido por suelos de tipo
aluvial, que son el resultado del acarreo y acumulacion de materiales hacia las
partes mas bajas. Algunos de ellos son de los tipos salino y yesoso, siendo el
producto de la evaporacion provocada por las altas temperaturas. Las
caracteristicas quimicas de los suelos salinos estan determinadas
principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes; de esta manera en el
valle los suelos se agrupan en tres tipos: suelos salinos, sddicos salinos y
sédicos no salinos. Por su origen, los suelos en su mayoria presentan gran
cantidad de sales disueltas del tipo carbonatos, sulfatos y yesos. Estas sales
ademas del suelo, se encuentran en solucién en las pozas de la region y en
forma de sales ciclicas que son transportadas por el viento. En consecuencia, el
gran contenido de sales disueltas en estos suelos, presenta una limitante muy

fuerte para el establecimiento de la agricultura en la region (PROFAUNA, 1999).
3.1.2 Climatologia

CONAGUA (2009) clasifica el clima de la region como semiarido por su
grado de humedad, célido por su temperatura y con lluvias en verano. La lluvia
media anual de la zona de Cuatrociénegas es de 214.2 milimetros, con fuertes
fluctuaciones de un afio a otro: ciclos secos se alternan con ciclos lluviosos. La
lluvia media anual varia en el area entre 180 milimetros en sus porciones sur y
occidental, y 340 milimetros en su borde oriental. En general, la lluvia sobre las

sierras es mas cuantiosa que sobre los valles. La temperatura media anual en
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Cuatrociénegas es de 21.4 grados Celsius. Debido a las elevadas temperaturas
y a la escasa humedad ambiental, la evaporacion potencial anual es mayor que

2000 milimetros.
3.1.3 Hidrologia de Cuatrociénegas

Cuatrociénegas pertenece a la region hidrolégica Bravo — Chonchos,
dentro de la cuenca Presa Falcon — Rio Salado, correspondiente a la
subcuenca Rio Salado - Nadadores. El valle formaba una cuenca cerrada, y es
en 1887 cuando se explota por primera vez agua del valle con propoésitos
agricolas, la canalizacion de algunos de los manantiales de mayor produccién

de agua han disminuido las areas pantanosas (PROFAUNA, 1999).

La Comision Nacional del Agua a través del diario de la federacion
publicado el 31 de enero de 2003, da a conocer los limites del acuifero 0528
denominado Cuatrociénegas, con una extensién superficial de unos 1389 km? y
los limites se describen en el cuadro 2 (CONAGUA, 2009).

Cuadro 2. Limites del acuifero 0528 Cuatrociénegas

Vértice Longitud Latitud Vértice Longitud Latitud
1 101°58'38.6" 26°38'3.5" 17 101°56'56.8" 27°6'34.5"
2 102°1'29.3"  26°33'23.4" 18 101°51'40.4" 27°6'56.8"
3 102°3'0" 26°34'14.9" 19 101°52'40.5" 27°4'38.1"
4 102°6'43.6" 26°35'17.4" 20 101°44'45.4" 26°51'25.1"
5 102°10'26" 26°39'21.3" 21 101°45'30.9" 26°49'45.9"
6 102°31'18" 26°46'35.3" 22 101°48'13.4" 26°47'47.5"
7 102°29'49.9" 26°48'45" 23 101°48'19.9" 26°42'46.4"
8 102°31'39.5" 26°50'50.8" 24 101°41'30.6" 26°33'34.3"
9 102°31'9.7"  26°58'40.6" 25 101°33'5.8"  26°29'21.5"
10 102°26'33.9" 27°1'35.2" 26 101°29'20.9" 26°26'3.0"
11 102°20'13.6" 27°1'24.8" 27 101°35'34.0" 26°27'0.8"
12 102°9'59.2"  26°59'22.2" 28 101°41'43.6" 26°24'16.0"
13 102°6'3.2" 27°0'0.9" 29 101°46'15.2" 26°26'16.6"
14 102°4'46.8"  27°1'38.8" 30 101°51'59.4" 26°30'38.1"
15 102°1'11.8"  27°2'33.3" 31 101°51'49.2" 26°32'56.0"
16 102°1'4.4" 27°5'57.7"
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El sistema acuifero de Cuatrociénegas como lo menciona Concentrarte
(2013) se encuentra aislado del mar, rios o cualquier otro cuerpo agua que lo
recargue. En la actualidad la Unica fuente que suministra agua al valle son las
precipitaciones escasas de la region. El agua producida por las lluvias escurre
de las montafias a través de cafiones o canales y al llegar al valle se infiltra
rapidamente, ya que sus suelos actian como esponja por estar constituidos por
arenas y guijarros, con poca cobertura vegetal, de esta forma absorben el 40
por ciento del agua producida por las precipitaciones, minimizando la
evaporacion instantanea del agua por las altas temperaturas. La recarga natural
del acuifero tiene lugar por la infiltracion de la lluvia en los afloramientos de
calizas acuiferas y de los escurrimientos superficiales a lo largo de los arroyos.
La principal zona receptora de recarga es la Sierra de San Marcos y Pinos
(CONAGUA, 2009).

3.1.4 Infraestructura hidraulica

La infraestructura hidraulica mas importante del valle son un conjunto de
canales que conducen el agua de los manantiales a los centros de riego dentro
y fuera del valle (Figura 10). Estos canales se empezaron a construir desde el
siglo XVI cuando los espafioles llegaron a la zona. Los canales mas antiguos
son: canal del Anteojo en 1950, la Escobeda en 1906, la Angostura en 1895,
canal Nuevo de 1958-1962, Orozco 1906, Saca del Fuente 1906 y Becerra
1964. Ademas de estos cales se han construido canales nuevos, en el cuadro 3

se muestran algunos datos de ellos (IMTA, 2005).

Cuadro 3. Datos de algunos canales de Cuatrociénegas

Nombre Longitud Caudal Descripcion

Se utiliza en el Ejido Sacramento

Santa Tecla 54.6 Km 220 - 320 Ips para el riego de 3000 has.

800 — 1300 Se aprovecha en el Ejido La

Saca Salada 65 Km Ips Madrid para el riego de 673 has.

Se utiliza para el riego de 772 has

La Becerra 57.2Km  580-6401Ips o ¢ Ejido de Cuatrociénegas.
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Irriga cultivo del ejido ElI Vanado

El Venado 9.9 Km 66 — 98 Ips dentro del valle
Antiguos Sin 30— 80| Se utiliza en el riego de cultivo del
Mineros informacién - pS Ejido Antiguos Mineros del Norte.
_ Sin Es utilizado por los ejidatarios del

El Agua Sin informacion  Venado 'y  por  pequefios
Grande informacion propietarios.

. . Es utiizado por pequefios
Julio __Sin 40-60pls  propietarios del  Valle de
Arredondo informacion

Cuatrociénegas.

Figura 10. Infraestructura hidraulica

3.1.5 Aprovechamiento del agua subterranea

A pesar de que la mayor parte del agua del valle de Cuatrociénegas
contiene un alto contenido de sales, CONAGUA (2009) menciona que el
aprovechamiento de aguas subterraneas a través de canales se cuantifica en
81.7 millones de metros cubicos por afio, de los cuales, 17.8 millones de metros
cubicos son utilizados con fines agricolas dentro de la zona de Cuatrociénegas;
el volumen restante es conducido fuera de ella por el canal Saca Salada para
riego en las zonas de Lamadrid y Sacramento, y por el canal Santa Tecla para

29



riego en la zonas de San Buenaventura y Nadadores. En total, en la zona de
Cuatrociénegas se utilizan 31.8 millones de metros cubicos por afio en la

agricultura: 14.0 de extraccion subterranea y 17.8 de extraccion superficial.
3.2 Localizacién del proyecto

El area de trabajo se encuentra en el sistema hidrol6gico Churince, dentro
del Area de Proteccion de Flora y Fauna Cuatrociénegas, en el estado de
Coahuila, en las coordenadas geograficas 26°50'53” N, 102°8°32” O y con una
elevacion de 767 metros sobre el nivel del mar (msnm), entre la Sierra de la
Fragua y la Sierra de San Marcos y Pinos, como lo muestra la Figura 11. La

decision de este lugar se dio por diferentes motivos:

B En la actualidad en el valle de Cuatrociénegas existen varios proyectos
de extraccién de agua para uso agricola, ya sea a través de canales
superficiales o por medio de pozos profundos, lo cual representa una

problematica que ha creado grandes cambios en los humedales del valle.

B En el area de estudio hay gran facilidad para la perforacion de pozos
dado que el suelo esta constituido principalmente por arena, y ademas
es un lugar con un nivel freatico realmente poco profundo que en algunos

casos llega hacer menor de un metro.
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Figura 11. Ubicacion del lugar de trabajo.
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3.3 Metodologia para la obtencion de datos

En primer lugar se realiz6 una cuadricula con 21 puntos separados a 250

metros entre si a través de imagenes satelitales del Google Earth®.

Con ayuda de la estacidén total se procedio al trazado y ubicacion de los
puntos en campo, tomando los datos de elevacion sobre el nivel del mar

(msnm) y coordenadas proyectadas UTM zona 13 norte.

La perforacion se realiz6 con barrenas cerradas de 4 pulgadas de
diametro y extensiones de 1 metro, aplicando presion en ellas y al mismo
tiempo girandola hasta lograr una profundidad de un metro por debajo
del nivel fredtico, una vez obtenida esta profundidad se abatieron los
pozos y se dejaron recuperar hasta su nivel normal. Esto con la finalidad
de que al fluir el agua al pozo esta destapara los poros dafiados por la

friccion de la barrena con la pared del pozo.

Una vez terminada la perforacion de los pozos se esperd hasta el dia
siguiente para poder hacer la toma de datos. La medicion del nivel
estatico se realiz6 a través de una sonda eléctrica que al entrar en
contacto con el agua se cierra un circuito eléctrico, lanzando una sefal
de sonido, posteriormente se extrajo una muestra de agua de cada pozo
y con ayuda de un multipardmetros portéatil (HI98130), se tomaron la
medicion de parametros de calidad de agua como son: la Temperatura
(T°), Conductividad Eléctrica (CE), Potencial de Hidrogeno (pH) y Sélidos
disueltos (TSD).

El procesamiento de datos se realiz6 con la ayuda de programas
computacionales. En primer lugar se ordenaron los datos en hojas de
calculo (Excel®), para después extraerlos a programas de sistemas de
informacion geogréfica (Surfer 11®, autoCAD 2013® y Global Mapper

15®) y asi presentar los resultados en mapas, en los cuales se observa
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la distribucion de: la CE en el agua, T, pH, TDS, conductividad hidraulica
del suelo, ubicaciébn de zonas con un nivel freatico poco profundo
(isobatas) y determinacion del sentido del flujo del agua subterranea
(isohypsas). La conductividad hidraulica se calcul6 por el método del
agujero de barrena (The auger hole method), con datos de recuperacion

contra tiempo de algunos pozos.
3.4 Distribucién de los puntos de observacién

A través de una imagen satelital (Figura 12) del software Global Mapper
15 se muestra la ubicacién de los pozos dentro de la red de observacion. Los
puntos se encuentran ubicados estratégicamente a lo largo del arroyo que inicia
en la poza Churince, pasando por la laguna intermedia y finalizando en la

laguna grande, con una separacion de 250 metros.

4

Om 250 m 500 m 750 m 1000 m | N ‘ff; by
Figura 12. Distribucion de la red de 21 pozos de observacién en el area de
Churince.
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3.5 Datos obtenidos

En el Cuadro 4 se presentan los datos del primer muestreo que fue el 26

de mayo del 2013. El dia del muestreo, la laguna Churince (laguna grande) se

encontraba totalmente seca y el arroyo mantenia un flujo de agua hasta la

laguna intermedia como se observa en la Figura 13.

Cuadro 4. Datos obtenidos el 26 de mayo del 2013 realizada entra las 8:00 —

14:00 horas
No. COORD COORD COTA N.E C.N.F P.H CE T SD
Pozo X Y MSNM m. m. mS_1 °C mg
cm |
1 784691.84 2972065.28 767.00 1.11 765.89 7.20 451 241 225
2 784627.14 2972306.76 767.00 1.14 765.86 7.06 7.31 23.7 3.65
3 784562.59 2972547.73 766.92 1.48 76544 7.73 9.00 22.6 452
4 784497.73 2972789.70 766.48 1.25 765.23 7.52 4.79 232 237
5 784459.46 2973036.09 766.15 143 764.72 7.36 3.90 234 194
6 784391.46 2972244.09 766.60 0.86 765.74 735 358 243 1.80
7 784321.00 2972483.00 767.30 154 765.76 7.32 3.40 223 1.70
8 784256.17 297272497 766.01 0.64 765.37 7.07 350 234 176
9 784191.08 2972966.76 765.99 1.19 76480 7.32 6.30 234 312
10 784173.46 2973239.09 765.34 159 763.75 741 6.52 227 3.25
11 784079.88 2972418.39 766.66 1.45 765.21 7.35 3.70 21.7 1.84
12 784013.87 2972660.05 766.47 142 765.05 7.19 5.77 226 290
13 783949.82 2972901.92 765.03 0.26 764.77 7.18 3.58 20.8 182
14 783924.46 2973205.09 765.05 0.80 764.25 7.21 398 224 196
15 783773.10 297259553 765.93 095 76498 759 4.63 232 231
16 783708.29 2972837.40 765.66 0.78 764.88 7.62 359 236 1.79
17 783643.63 2973078.70 765.34 125 764.09 8.07 7.76 22.0 381
18 783545.46 2973334.09 765.03 187 763.16 7.65 4.85 218 241
19 783466.70 2972772.33 765.02
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20 783396.82 2973033.13 764.95

21 783329.26 2973285.24 764.16

MSNM= Metros Sobre el Nivel del Mar, N.E= Nivel Estatico, CNF= Cota de Nivel Freético,
T°=Temperatura, CE= Conductividad Eléctrica, pH=Potencial de Hidrogeno, SD= Sélidos
disueltos.

Nota: los valores faltantes en los pozos 20 y 21 de la tabla anterior se debe a que los pozos se
encontraban ensolvados y en el caso del pozo 19 no se pudo determinar su ubicaciéon en campo.

Figura 13. Situacion de la laguna Churince (laguna grande) el 26 de mayo del
2013.

El Cuadro 5 presenta los datos obtenidos del segundo muestreo que se
realiz6 el 17 de octubre del 2013. En el momento del segundo muestreo la
laguna Churince (laguna grande) mostraba una recarga superficial (Figura 14)
dada por el arroyo que tenia un flujo de agua que iniciaba desde la poza
Churince hasta la laguna grande pasando primero por la laguna intermedia que

en su caso se encontraba en su maximo almacenamiento.
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Cuadro 5. Datos obtenidos el 17 de octubre del 2013 realizada entra las 8:00 —

14:00 horas
No. COORD COORD COTA N.E C.N.F C.E PH SD T
Pozo X Y MSNM m. m. mS_1 mg °C
cm [

1 784691.84 2972065.28 767.00 0.74 766.26 3.11 822 152 26.2
2 784627.14 2972306.76 767.00 0.64 766.35 2.69 848 136 252
3 784562.59 2972547.73 766.92 1.03 765.89 937 798 4.74 239
4 784497.73 2972789.70 766.48 0.84 76564 323 7.88 161 238
5 784459.46 2973036.09 766.15 0.88 765.27 3.55 844 177 246
6 784391.46 2972244.09 766.60 0.69 76591 435 7.66 217 236
7 784321.00 2972483.00 767.30 1.37 76593 289 862 140 26.9
8 784256.17 2972724.97 766.01 0.41 765.60 754 729 3.76 235
9 784191.08 2972966.76 765.99 0.67 765.32 229 839 114 241
10 784173.46 2973239.09 765.34 1.14 76420 6.56 7.92 3.28 234
11 784079.88 2972418.39 766.66 1.14 76552 2.7 856 136 247
12 784013.87 2972660.05 766.47 1.14 765.33 2.05 8.73 1.04 247
13 783949.82 2972901.92 765.03 0.00 765.03

14 783924.46 2973205.09 765.05 0.26 764.79 5.57 8.87 278 247
15 783773.10 2972595.53 765.93 0.58 765.35 469 8.23 235 247
16 783708.29 2972837.40 765.66 0.47 765.19 457 8.29 228 242
17 783643.63 2973078.70 765.34 0.51 764.83 432 845 215 241
18 783545.46 2973334.09 765.03 0.76 764.27 4.06 8.82 2.03 247
19 783466.70 2972772.33 765.02

20 783396.82 2973033.13 76495 0.39 76456 249 9.08 124 252
21 783329.26 2973285.24 764.16 0.07 764.09 543 8.33 270 245

MSNM= Metros Sobre el Nivel del Mar, N.E= Nivel Estatico, CNF= Cota de Nivel Freatico,
T°=Temperatura, CE= Conductividad Eléctrica, pH=Potencial de Hidrogeno, SD= Sélidos
disueltos.

Nota: los datos de calidad de agua que se manejaron no se pudieron medir en el pozo 13 en el segundo

muestreo por motivo de inundacion del lugar, por otra parte el pozo 19 no se pudo determinar su ubicacion
en campo.
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Figura 14. Situacién de la Iagna Churince en la fecha del segundo muestreo.

Los datos de recuperacion contra tiempo, que se utilizaron para el calculo

de la conductividad hidraulica del suelo, por el método del agujero de barrena,

se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Datos de recuperacion de niveles con fecha 17 de octubre del 2013.

Datos de recuperacion de niveles del 17 de octubre 2013

Pozo #1 Pozo #7 Pozo #12 Pozo # 17
N.D Tiempo N.D Tiempo N.D Tiempo N.D Tiempo
(cm) (Seg)  (cm) (seg)  (cm) (seg)  (cm) (seg)
115 0 140 0 132 0 100 0
114 30 139 6 131 5 98 8
113 65 138 16 130 10 96 16
112 96 137 26 129 16 94 24
111 125 128 22 92 34
110 154 90 46
109 182 88 57
108 212
107 240

N.D= Nivel Dinamico
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El Cuadro 7 contiene las precipitaciones transcurridas en el periodo de

estudio, del valle de Cuatrociénegas. Considerando solo las lluvias mayores de

un milimetro ya que

inapreciables.

las menores de un milimetro son consideradas

Cuadro 7. Precipitaciones registradas entre el 26 de mayo y el 17 de octubre del

2013 en Cuatrociénegas.

Estacion Fecha Precipitacion Fecha Precipitacion
mm mm
CCGCL  13/06/2013 11.1 26/08/2013 0.2
CCGCL 15/07/2013 13.1 15/09/2013 2.7
CCGCL  16/07/2013 4.3 16/09/2013 1.1
CCGCL 17/07/2013 2.5 17/09/2013 2
CCGCL  20/07/2013 2.5 20/09/2013 12.5
CCGCL  21/07/2013 6.5 21/09/2013 2.2
CCGCL  28/07/2013 3.1 28/09/2013 12.6
CCGCL  21/08/2013 3.7 06/10/2013 24.2
CCGCL  22/08/2013 1.4 12/10/2013 3.1
CCGCL  23/08/2013 2 13/10/2013 9.7

Total 120.5 mm
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis e interpretacion de la informacion que brindan los mapas de
isolineas del comportamiento freatico, conjuntamente con los datos de

observacion arrojan los siguientes resultados.

El Cuadro 8 muestra los valores de conductividad hidraulica de suelo del
area de estudio, calculados por el método del agujero de barrena. En el cual

resalta el pozo 12 con un valor de conductividad hidraulica de 4.08 m/dia.

Cuadro 8. Valores de conductividad hidraulica calculados

N. D.P PTP N.E Yn YO AY Y04 At Y H K
pozo cCcm cm Ccm cm cm cm seg cm cm m/dia
1 12 174 74 33 41 8 10.25 240 37 100 0.36176723

12 12 212 114 14 18 4 4.5 22 16 98 4.08673895

17 12 235 51 37 49 12 1225 57 43 184 1.31298966

D.P= Didmetro del Pozo, PTP= Profundidad Total del Pozo, N.E= Nivel Estatico, Yn=
Profundidad de Recuperacién o Ultima Lectura, Y0= Profundidad Abatida, AY= Rango Abatido,
At= Inérvalo de Tiempo Durante las Mediciones, Y= Yn-Yo, H= Profundidad del Agujero por
debajo del Nivel Freatico, K= Conductividad Hidraulica
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Bésicamente el area de estudio se encuentra plana (Figura 15), ya que
dentro del terreno solo se observa un desnivel de 2.84 metros del primer punto
al ultimo, con pendiente (0.15 %) al noroeste en la misma direccion del arroyo.
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El plano de isobatas correspondiente al mes de mayo (Figura 16), muestra
en color rojo las areas mas afectadas o con niveles freaticos elevados, que
coincide con la ubicacion de la laguna intermedia y parte del arroyo el cual el
dia del muestreo contenia agua desde la poza Churince hasta la laguna

intermedia.
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Figura16. Plano de isobatas realizado con datos del 26 de mayo del 2013.
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En el plano de isobatas de octubre (Figura 17) se observa una gran area
con nivel freatico menor de un metro debido a las precipitaciones registradas en
el area de estudio, lo que supone una recarga del acuifero y aumento del nivel
freatico en gran parte del area, de lo cual destacan los puntos 17 y 18 con un
aumento de 74 y 111 centimetros respectivamente. Mientras que los puntos 6 y
7 tan solo fue de 17 cm. Estas diferencias en los niveles se deben a que el agua
subterranea fluye a los puntos mas cercanos de la laguna como lo muestran los

planos de isohypsas (Figuras 19 y 20).
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La conductividad hidraulica del acuifero libre de Churince, se presenta de
forma muy variable, con valores mas altos en el centro del area, que
corresponde a los pozos 8, 11, 12, y 15, como se muestra en el plano (Figura
18). Dichos cambios se pudieran deber a diferentes tipos de suelos, diferente

grado de compactacion, diferente tamafio de particulas, entre otros.
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Figura 18. Plano de conductividad hidraulica (K) del 17 octubre del 2013.
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En el plano de isohypsas de mayo (Figura 19) se muestra el flujo del agua
subterrdnea que se presenta de sureste a noroeste, en el mismo sentido que el

arroyo, tan solo hay un cambio en la parte norte que muestra un flujo al pozo

numero 10.
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Considerando la recarga del acuifero y aumento de los niveles
piezométricos, el flujo del agua subterrdnea se comporta de la misma manera
que en el mes de mayo, el Unico cambio que se presenta en este tiempo es la
disminucién de la pendiente de la superficie piezométrica en la parte mas
cercana a la laguna, dicho cambio se debe al aumento del manto freatico en
esa misma area por la acumulacion de agua (Figura 20).
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Figuraw20. Plano de isohypsas con datos del 17 de octubre del 2013.
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En el plano de CE (Figura 21) del agua subterranea del acuifero libre de
Churince en el mes de mayo, se presentan valores de conductividad eléctrica

de forma muy variada, resaltando con mayor concentracion de sales los puntos

2,3,9,10y 17. Y con menor salinidad los puntos 6, 7 y 8.
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Figura 21. Plano de la distribucién de la CE del agua de cada pozo en el dia 26
de mayo del 2013.
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Comparando el plano de CE de octubre (Figura 22) con el de mayo

(Figura 21), la mayoria de los puntos la CE disminuyé y en el caso de los pozos
3, 6, 8,10, 14, 15, y 16 la CE aumento.
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El pH del agua subterrdnea de Churince en el mes de mayo varia en un
rango de 7.06 — 8.07 como se muestra en la Figura 23. Dichos datos pueden

ser por las variaciones de temperatura del agua en cada pozo.
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Figura 23. Plano del comportamiento del pH del agua subterranea en el dia 26
de mayo del 2013.
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En el plano de la distribucion del pH del mes de octubre (Figura 24), se
observa un agua alcalina, por aumento del pH en todos los puntos
muestreados, dicha variacion depende de factores que entre otros, pudieran

ser: lixiviacion de carbonatos, disminucion del CO2 disuelto, entre otros.
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Figuraw24. Plano de distribucion del pH del agua en el dia 17 de octubre 2013.
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Dentro del valle existen variaciones en la temperatura del agua siendo
mas baja en los puntos cercanos al arroyo y mas alta en los puntos mas
lejanos, como se observa en el plano de temperatura (Figura 25). Estas
variaciones pudieran deberse a una diferente influencia de la capa de magma
que se encuentra por debajo de la sierra de San Marcos y por la variacion en la

hora de muestreo considerando que las mediciones no se realizaron a la misma

hora del dia.
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La Figura 26, muestra el plano de temperaturas de octubre, y se observa
un aumento en la temperatura del agua en comparacién con el mes de mayo,
excepto en el punto numero 6 en el cual la temperatura se redujo. Algunos de
los factores que pudieran intervenir en estos cambios son: aumento de la
temperatura atmosférica, cambio de temperatura de la capa de magma de la

sierran de San Marcos, variacion por la hora de muestreo, entre otros.
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Figura 26. Plano de temperaturas del 17 de octubre del 2013.

51



La concentracion de sdlidos disueltos del agua (Figura 27) tiene el mismo
comportamiento que la salinidad, dado que la conductividad eléctrica depende

de la cantidad de sales disueltas.
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Figura 27. Plano de sélidos disueltos en el agua del 26 de mayo del 2013.
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En el plano de sélidos disueltos del mes de octubre (Figura 28) se
manifesté una disminucién en los puntos 1, 2, 4, 5, 7, 9, 11, 12, 17, 18 y un
aumento en los puntos 3, 6, 8, 10, 14, 15, y 16 de la concentracion de sélidos
disueltos en el agua. Esto puede ser por haberse presentado mayor lixiviacion

de sales en algunos lugares que otros.
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V. CONCLUSIONES

A partir del mapa de equipotenciales o plano de cotas de la superficie
fredtica, se puede concluir que el flujo del agua subterranea se comporta de
igual manera que el flujo del agua superficial en mayor parte del terreno. Con un
rumbo general sureste — noroeste. De esta manera, el desague principal de
agua subterranea y superficial es la laguna Churince (laguna grande). Por otra
parte, el flujo subterrdneo no cambio con el aumento del nivel piezometrico o

con la recarga natural del acuifero.

Con respecto a las Isobatas y a los valores de nivel freatico medidos, se
observa un aumento de area con nivel freadtico menor de un metro, esto
significaria una recarga, la cual puede ser por las precipitaciones registradas en
el periodo de estudio que en general suman 120.5 milimetros. El area en la cual
se manifestd mayor elevacién del nivel fredtico o recarga pertenece a las
cercanias de la laguna grande, lo cual comprueba que el flujo subterraneo
obtenido es correcto. La recarga del acuifero no solo se observé en los datos de
nivel freatico, sino también en el aumento de area de la laguna intermedia y

aparicion de un flujo superficial, el arroyo.

En la comparacion de datos de CE, pH, Temperatura y Sélidos Disueltos
de las dos fechas de muestreo, ninglin punto mantuvo alguna caracteristica
igual y todos los datos se comportaron de diferente forma con el aumento del

nivel piezométrico.

De acuerdo a las caracteristicas del suelo y del nivel freatico, el acuifero
en el que se trabaj6é se clasifica en un acuifero libre y de porosidad primaria

(poroso o sedimentario).
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VI. RECOMENDACIONES

A fin de determinar en qué partes la laguna Churince tiene aportaciones
por flujo subterraneo y en qué puntos pudiera existir lo contrario, se recomienda
ampliar la red de piezémetros ya establecida hasta cubrir todo el perimetro de la
laguna. Una vez terminada dicha ampliacion seria apropiado realizar un

monitoreo mensual para observar su comportamiento a lo largo de un afo.

Dedo la importancia del agua para la agricultura dentro y fuera del valle no
es conveniente dejar de explotar los manantiales pero si seria apropiado
realizar proyectos de recuperacion de areas inundadas. Tales trabajos pudieran
ser realizar, recargas artificiales o simplemente elevar el nivel al cual se extrae
el agua de las pozas, para que solo se drene el agua sobrante de los
manantiales. Dicho trabajo serviria para elevar el nivel freatico, aumentar las

areas inundadas y recuperar el habitad de muchas especies endémicas.
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