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RESUMEN

En la actualidad la mayoria de las investigaciones con respecto al medio
ambiente se han enfocado en el estudio de la hidrologia, lo que permite ver la
evolucion que ha tenido a lo largo del tiempo desde diversas perspectivas, cabe
sefalar que los estudios se centran en el agua superficial, sin embargo los
estudios que lleven la valoracion del agua subterranea son muy escasos, quiza
se debe a que los impactos que estas puedan tener no son tan visibles y son a
largo plazo que aquellos relacionados con el agua superficial y no han
llamado la atencion publica. Es por eso que el presente trabajo se enfoca en la
obtencién de una base de datos de la region geohidrolégica del acuifero La Paila,
mediante la integracibn de datos de niveles de piezometria de los pozos
profundos de la region, utilizando el software ArcGIS creado por ESRI®. Este
sistema esta integrado por datos geograficos tales como; el poligono de La Paila,
libro de Excel donde se incluye los niveles piezométricos, cotas y coordenadas
geograficas obtenidas de la CONAGUA. Se utilizaron capas tematicas de clima,
precipitacion, evapotranspiracion, fisiografia, cuencas hidrolégicas, entre otras,
descargadas de la pagina principal del La Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).EI SIG esta desarrollado
sobre el software ArcMap de ArcGIS de ESRI® usando las herramientas, Clip e
interpolacién con IDW, lo cual permite consultar, analizar y editar datos
geograficos permitiendo realizar salidas cartogréficas; analizando el
comportamiento piezométrico mediante mapas comparados entre si de los afios
de 1987 y 2013. Con la aplicacion de la herramienta clip de ArcMap se tiene
representaciones graficas de cada una de las capas insertados para crear el SIG,
en cada uno de ellos muestra la distribucion de la informacion dentro de la region.
Para una informacion actualizada se necesita la evaluacion de los pozos en
diferentes tiempos, para asi ver los problemas presentes en la zona de estudio y
poder decidir si los pozos en la region presentan sobre explotacion y poder tomar

medidas para mitigar esos aspectos.

Palabras clave: ArcGIS, Piezometria, Agua Subterranea.




I. INTRODUCCION

Hoy en dia los estudios en la investigacion sobre el agua son abundantes
y permiten ver la evolucibn que ha tenido este elemento desde diversas
perspectivas. No es novedad que la mayoria se centren en el estudio del
agua superficial y mas recientemente en el ciclo hidrolégico. Sin embargo,
poca ha sido la atencion que ha tenido el estudio del agua subterranea.
El interés es escaso si se tiene en cuenta la importancia que reviste para
el equilibrio de los ecosistemas y para mantener un equilibrio favorable para
todos los componentes del ambiente. Quiza el hecho se debe a que los impactos
gue estas puedan tener no son tan visibles y son a mas largo plazo que aquellos
relacionados con el agua superficial y no han llamado la atencion publica.
Ademas, los estudios técnicos y cientificos sobre su funcionamiento son
relativamente recientes lo que ha limitado el conocimiento de entender su papel
como eje primordial del ambiente. El agua subterranea ha existido en el ambiente
desde antes de la formacion de la vida en el planeta. Desde el inicio, los
habitantes de un territorio se incorporaron a ella como una parte integrada,
reconociendo el poder de ésta sobre la vida de la comunidad. Si bien es posible
gue usualmente fuera considerada un ente religioso y mistico, no es casual que
los habitantes en cualquier regiébn de antafio hayan logrado un equilibrio
entre el agua existente, la densidad de poblacién y la actividad particular asi como
una poblacional especifica basada en un conocimiento inteligente de las

caracteristicas de su presencia (Dominguez, 2007).

El presente trabajo de investigacion tiene el proposito de aportar informacion de
los niveles de piezometria en la regién geohidroldgica La Paila; de tal manera

gue se pueda definir el manejo y el grado de explotacién del acuifero.



Se trabaj6 con el Software ArcGIS de ESRI® para procesar datos de niveles
estaticos de pozos obtenidos en campo para la creacion de mapas conceptuales
y visualizar y entender las diferencias de niveles que al paso del tiempo el
acuifero ha sufrido, ya que la sobreexplotacion del recurso hidrico en la zona es
excesiva. La falta de capacitacion de manejo y cuidado del agua, lleva a
implementar modelos hidrogeologicos que representan un sistema de agua
subterranea y su comportamiento con el medio, esto aporta informacién del
comportamiento dinamico del agua subterranea, como resultado permitird una
identificacion de las politicas de operacion para una utilizacion eficiente para la

conservacion del agua.

El ordenamiento de la explotacion del agua subterranea, permite frenar los
incrementos descontrolados de extracciones, proteger a los usuarios actuales y
velar por el interés publico. Pues es necesario cuidar, mejorar y conservar los
acuiferos, asi como propiciar el restablecimiento del equilibrio hidrologico de las
aguas del subsuelo, en especial por tratarse de una region del pais con escasez
de agua. Por otra parte, el agua subterranea es practicamente la Unica fuente de
abastecimiento del area. Para ello se requiere contar con los estudios técnicos
gue sustenten la necesidad del ordenamiento y presentar las causales de interés
y utilidad publica, establecidas en la Ley de Aguas Nacionales, para establecer
vedas que cubran el limite de dicho acuifero, asi como el establecimiento

posterior de su reglamento (Diaz, 2013).



1.1 Objetivo

Analizar el comportamiento Piezométrico de la regidon Geohidrolégica del acuifero
La Paila, mediante la integraciéon de datos en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG).



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los Sistemas de Informacién Geografica

Existen muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentlan su componente
de base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el hecho de ser una
herramienta de apoyo en la toma de decisiones; pero todas coinciden en que se
trata de un sistema integrado para trabajar con forma espacial, herramienta
esencial para el andlisis y toma de decisiones en muchas areas de conocimiento
(Figura 1).

Con base en la ubicacion geografica y la proximidad, a través de un SIG se
pueden establecer conexiones entre diversos fendmenos. Observando los datos
geograficamente se pueden sugerir nuevas explicaciones. Las interrelaciones,
frecuentemente, son dificiles de reconocer sin los SIG, pero son vitales para el

entendimiento y manejo de actividades y recursos.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG), es un conjunto de herramientas
disefiadas para la obtencién, almacenamiento, recuperacion de datos espaciales
del mundo real; la importancia de los SIG es, integran informacion espacial y de
otros tipos, ofrecen un marco consistente de analisis para los datos
geograficamente referenciados, ofrecen nuevas y novedosas formas para
manipular y desplegar datos, permiten la visualizacion y el analisis de datos con

base en las relaciones y proximidad geograficas (INEGI, 2014).

Pefia (2006) menciona que los SIG son una nueva de tecnologia que permite
gestionar y analizar la informacién espacial, que surgi6 como resultado de
disponer rapidamente de informacién para resolver problemas y contestar a
preguntas de modo inmediato; se entiende, la union de la informacion y

herramientas informaticas (programas o software) con objetivos concretos, por



otra parte al incluir el término “geografica” se sume que la informacion es explicita,

es decir, incluye la posicion en el espacio.

La primera referencia al término SIG aparece por Tomlinson en 1967 citada por

Pefia (2006), referida a una aplicacion informativa cuyo objeto es desarrollar un

conjunto de tareas con informacion geogréfica digitalizada.
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Figura 2.1 Los SIG como herramienta de apoyo para la toma de decisiones
tomada del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.



2.2

Un dato es el conjunto de mapas con una misma porcion del territorio, donde un
lugar concreto, tiene la misma localizacion o las mismas coordenadas en todos
los mapas. Los elementos datos se refieren a descripciones basicas de cosas,
acontecimientos, actividades y transacciones que se registran, clasifican y
almacenan pero que no se organizan de acuerdo con ningun significado
especifico. Los elementos datos pueden ser numéricos, alfanuméricos, figuras,

sonidos e imagenes (INEGI, 2014).

De acuerdo a Flores (1994) los datos se pueden definir como una informacién
extraida de la realidad que tiene que ser registrada en algun soporte fisico o
simbdlico, que implica una elaboracion conceptual y ademas que se puede

expresar a través de una forma de lenguaje.

Uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en la Hidrologia

Custodio et al. (1997) mencionan que la evaluacion de los recursos hidricos
requiere de la realizacion de balances en las diferentes componentes del ciclo
hidrolégico. Para ello, las ecuaciones del balance deben normalmente resolverse
utilizando programas de calculo numérico; la estimacion de la recarga de los

acuiferos requiere utilizar métodos de balance.

Los resultados de los balances deben ser contrastados y calibrados con datos de
oscilaciones piezométricas y de aforos en los puntos de salida de la cuenca.
También es recomendable comprobar su coherencia con los resultados
obtenidos con métodos hidroquimicos e isotopicos y con modelos numéricos de
flujo en el acuifero. Los métodos de balance, sin embargo, tienen algunas
limitaciones causadas fundamentalmente por las dificultades e incertidumbres
existentes en la estimacion de ciertos parametros y componentes del balance,

especialmente la reserva util y la evapotranspiracion real.



Segun Pantoja, citado por Piedra (2013) menciondé que los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) se han convertido, gracias al desarrollo de los
medios informaticos, en una potente herramienta de apoyo a la gestion de
recursos naturales, constituyéndose durante los ultimos veinte afios en una de
las herramientas de trabajo mas importantes para investigadores, analistas y

planificadores.

En los ultimos afios los sistemas de informacion geografica han alcanzado gran
aplicacion en el campo de la hidrologia, especificamente, en la gestion integrada
de los recursos hidricos permitiendo mejorar la representacion de la variabilidad
en la componente espacial de sistemas naturales, como los hidrolégicos, a partir
de la construccion de modelos espaciales, por lo que se han consolidado en los
altimos aflos como las herramientas mas adecuadas para afrontar de forma

eficiente la modelacion hidrolégica.

Longley (1996) expreso que el modelado hidrolégico es una de las aplicaciones
mas usuales de los SIG. Estas herramientas computacionales operan sobre MDT
(Modelos Digitales del Terreno) delineando cuencas, redes hidroldgicas, calculo

del &rea de cada cuenca y longitud de los arroyos.

Maidment (1993), citado por Diaz (2013) ha agrupado las aplicaciones de los SIG

en hidrologia de la siguiente manera:

e Evaluacién e inventarios hidrolégicos,
e Determinacion de parametros hidrologicos,
e Construccion de modelos hidroldgicos sencillos (sin analisis estadistico),

e Construccion de modelos hidrologicos integrados.



2.3

La mayor parte de las aplicaciones hidrologicas llevadas a cabo en los SIG son
evaluaciones de riesgos naturales y estudios de localizacion. Ambas tienen
muchos aspectos en comun e incluso poseen un cierto parecido, aunque

disponen de un tratamiento diferente.

Los SIG en los Modelos de Simulacion de las Aguas Subterraneas

Rébori et al. (2010) expresan que las herramientas de agua subterranea se
pueden utilizar para realizar un modelado de adveccion-dispersion rudimentario
de los componentes del flujo de agua subterranea. El monitoreo del agua
subterranea es una herramienta clave para la prediccion y gestién de los recursos
hidricos. Permite evaluar el impacto que causan las diferentes alternativas de
explotacion del agua y facilita el manejo del suelo y vegetacion de modo de

garantizar el uso sustentable del recurso hidrico.

El estudio de un sistema acuifero es complejo y generalmente se dispone de
datos limitados y su medicion directa a escala regional resulta ardua y onerosa.
La modelacion matematica aplicada a la hidrologia reproduce propiamente el
ciclo del agua. La evaluacion de los recursos hidricos requiere de una correcta
estimacion del balance hidroldgico. La cuantificacion de los términos del balance
hidrologico es a menudo dificil, principalmente por la falta de medidas directas
sobre los parametros que lo componen y por la variacion espacial y temporal de
los mismos, dentro de una regidbn o cuenca hidrogréfica. Los procesos
hidrolégicos que describen el comportamiento hidrico de una region pueden ser

analizados a través de la modelizacion matematica.

Morad y Trivifio, citado por Diaz (2013) mencionan que hay que tener en cuenta
dos consideraciones que ayudan a entender mejor el valor que los SIG estan
adquiriendo en la construccion de modelos hidrologicos. La primera de ellas es

la aceptacion generalizada de que son una herramienta muy productiva.



2.4

El segundo argumento hace referencia a sus importantes aportaciones de cara a

la aprehension de los sistemas y modelos hidrologicos.

Las dos circunstancias legitiman su utilizacion en investigaciones vinculadas a la
hidrologia. Mas si cuando en el futuro los avances en este campo dependeran de
nuevas visiones y adelantos conceptuales, muchos de los cuales pueden surgir
de la utilizacion de modelos hidroldgicos en los SIG. Estos sistemas cuentan con
un gran namero de funciones que le confieren una elevada operatividad. Entre
las mas productivas se destacan las funciones de Introduccion de datos y analisis

espacial.

Las Aguas Subterraneas en México

En México da inicio a la historia del uso del agua subterranea con la perforaciéon
de los primeros pozos en 1847, dejando atras las norias cavadas a mano. Los
pozos cambiaron no sélo la forma de como la naturaleza proveia el elemento,
sino que debido al enorme caudal de extraccidon que involucra, surgieron una
serie de consecuencias ambientales negativas como resultado de la ausencia del
conocimiento necesario, para evaluar lo que implica la extraccion de agua
subterranea y del como ésta se encuentra ligada con otros componentes

del ambiente (Dominguez, 2007).

Durante la fase inicial de la perforacion los pozos representaron unaventaja;
En un inicio se les llamo artesianos ya que los primeros pozos gue se hicieron en
México usaron la técnica traida de Artois, Francia, donde se perforaron y
construyeron los primeros pozos con maquina de perforacion moderna que
resultaron surgentes. En este sentido, los primeros pozos incorporaron el

control natural de la extraccién, limitandose a ocupar el potencial artesiano.



Por supuesto, existia el uso de bombas manuales de diferente tipo que
incluian desde el ascenso de un volumen de agua con un recipiente, hasta

la bomba de piston.

En México se tienen registrados 653 acuiferos. Aunque la extraccion de agua
subterranea se ha mantenido practicamente sin cambio en los ultimos afios (en
2007 alcanzé el 37% del total de agua consumida en el pais), el nimero de
acuiferos sobreexplotados creciod en las ultimas décadas: 32 en 1975, 80 en 1985
y 102 en 2007 (15% del total de acuiferos del pais). La mayoria de los acuiferos
sobreexplotados se encuentran en las regiones hidrologicas de Baja California,
Noroeste, Cuencas Centrales del Norte, Rio Bravo y Lerma- Santiago-Pacifico
(SEMARNAT, 2009).

En 2007, la intensidad de uso del agua subterranea excedié de manera
significativa a la recarga en algunas regiones: Peninsula de Baja California
(145%) y Aguas del Valle de México (126%). En el mismo afio 17 acuiferos
presentaban problemas de intrusién salina. Respecto a los usuarios del agua
subterranea, en el periodo 2000-2007 el sector con el mayor volumen
concesionado fue el agropecuario, seguido por el abastecimiento publico y el
industrial (SEMARNAT, 2009).

En términos generales se puede decir, la extraccion total del agua subterranea,
3% es para uso domeéstico, 6% para la industria, 20% de uso publico urbano, y
71% para la agricultura; el problema radica en el uso en la agricultura, pues abhi,
se aprovecha y al mismo tiempo se pierde una gran cantidad de agua por la
evapotranspiracion, y por los actuales sistemas de riego en la agricultura, que
tendran que modificarse y cambiarse, si queremos seguir teniendo agua y

alimentos.
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2.5

Si a todo este panorama sumamos el problema del “cambio climatico”, se agrava
aun mas, los resultado de los estudios que se han realizado respecto a una
proyeccion a un futuro inmediato, el cambio climatico va a producir, ascenso del
nivel del mar, lo que contaminard los acuiferos costeros existentes, pues se
contaminaran con agua salada. Una region vulnerable es Yucatan, Baja
California y Sonora (SEMARNAT, 2009).

Estudios Previos Realizados en el Acuifero La Paila

Se recopil6 toda la informacion util que permitird definir la situacién actual de
conocimiento hidrogeoldgico del area de estudio. A continuacion se menciona el

tipo de estudio, objetivos y resultados alcanzados.

a).- Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea. Acuifero
la Paila, estado de Coahuila publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 28
de Agosto del 2009 (CONAGUA, 2009).

La descripcidn geoldgica regional, menciona que la regidén se caracteriza por la
predominancia de rocas sedimentarias mesozoicas plegadas, que descansan
sobre rocas del Paleozoico-Precambrico. Localmente y hacia la porcién plana del
valle de la Paila, se advierte la presencia de sedimentos marinos y continentales
y en menor proporcion de tipo volcénico, por lo que se infiere que estos materiales

litolégicos conforman el subsuelo.

Las variables hidrolégicas involucradas en el balance fueron determinadas
basandose en la hidrogeologia reportada en el estudio hidrogeoldgico realizado
en el afio de 1973. La recarga total media anual estimada que recibe el acuifero
es de 14.7 hm¥%afio. La descarga natural comprometida considerada como el
caudal base de los rios es de 0 hm?afio. El volumen concesionado de aguas
subterraneas hasta el 30 de abril de 2007 es de 23.205290 hm?/afio.
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Con los datos anteriores se obtiene una disponibilidad media anual de — 8.505290

m?3 anuales.

b).- Estudio de reactivacion de redes de monitoreo de los acuiferos de los valles
de: Monclova, Saltillo-Ramos Arispe, Allende-Piedras Negras, Cuatrociénegas-
Ocampo, La Paila y Derramadero, Coahuila (CONAGUA, 1998).

Los objetivos principales de este trabajo son:

e Establecer una red de monitoreo moderna, confiable, para la obtencién de
informacion hidrogeoldgica-piezométrica de los acuiferos.

e Conocer la situacion actual de los niveles del agua subterranea, asi como
las tendencias que presentan inducidos por causas haturales o
antropogenicas.

e Establecer un marco de referencia actualizado para identificar los cambios
qgue generen los desarrollos futuros sobre las fuentes de agua

subterranea.

La unidad acuifera en la cual se encuentran los pozos de explotacién, es el
aluvién conformado por arenas, gravas, limos y arcillas, con agua de mala
calidad, cuyo espesor es del orden de los 400 m. Otro acuifero en explotacion,
es el constituido por rocas sedimentarias del Grupo Difunta, de baja
permeabilidad y consecuentemente de baja produccion; sin embargo, las calizas
de la Formacion Indidura, localizadas en la sierra de Mayran, tienen buena
permeabilidad. Las calizas de la Formacion Aurora, por sus caracteristicas
geohidrologicas tienen posibilidades de formar un buen acuifero confinado en el

subsuelo del area. La recarga del area viene del sur.
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El acuifero que subyace en el area de La Paila, practicamente se encuentra en
equilibrio. Se recomienda hacer aforos en los aprovechamientos de la zona, con
el fin de conocer la extraccion real del acuifero. Se recomienda continuar con la
medicion de los niveles estaticos en los pozos definidos como pilotos. Se
recomienda realizar pruebas de bombeo como nivelaciones en las captaciones

seleccionadas.

c).- Estudio Geohidrologico del acuifero La Paila, Coahuila (IMTA, 2013).

En el se menciona de acuerdo con el censo de aprovechamientos, se registraron
516 aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales 506 son pozos, 8
norias y 2 manantiales. La gran mayoria de estos aprovechamientos estan
emplazados en el acuifero superior libre constituido por rellenos aluviales.

Las profundidades de los pozos fluctian entre 26 y 250 metros, se sefiala que la
profundidad de los pozos en los ejidos Estanque de Le6n y La Pelota reportan
una profundidad entre los 600 y 780 metros, respectivamente. Los
aprovechamientos estan equipados con bombas cuyo didmetro de descarga
fluctua entre 25.4 mm (1”) y 203.7 mm (8”). Con respecto a los usos, 423 se
dedican al uso agricola, 32 al Publico urbano, 17 al pecuario y 2 al industrial
(candelilla). 474 aprovechamientos estan activos y 42 estan fuera de servicio.

Los volumenes de agua subterranea extraidos en el acuifero La Paila, ascienden
a 49, 065, 360.39 metros cubicos de los cuales 48.71996089 Mm? corresponden
al uso agricola, 0.31913775 Mm? al uso publico urbano y 0.02626175 Mm? al uso
pecuario. La recarga del acuifero La Paila proviene del sur y este, desde San
Rafael de los Milagros hasta el Pilar de Richardson. La configuracion también
muestra que se tienen salidas del acuifero La paila hacia el acuifero principal de

la Comarca Lagunera, con una direccion sur-noroeste y este-oeste.
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Las entradas menos las salidas ascienden a — 17.81219648 hm?/afio, reflejando
que el acuifero de La Paila se encuentra sobreexplotado. El resultado de la
aplicacion de la norma, considerando los voliumenes reales de extraccion
estimados durante el estudio hidrogeologico realizado en el presente afio, indica
que actualmente no existen volumenes adicionales para otorgar concesiones,

teniendo un déficit que asciende a -12, 383,828.29 hm?/afio.

d).-Actualizaciéon de Mediciones Piezométrica de los Acuiferos Denominados:
Principal, Oriente Aguanaval, Vicente Suarez, y La Paila, Regién Lagunera,

Estados de Coahuila y Durango. 2002.

La finalidad del estudio fue actualizar las redes de medicion de los niveles del
agua subterrdnea de este acuifero. Se definieron las evoluciones de los niveles
del agua en distintos periodos de observacion, resultado de los esfuerzos
hidrodindmicos inducidos por las condiciones de recarga y extraccion a que esta

sujeto el acuifero.

Con estas bases, en el afio de 2004, el Proyecto Regional de Aguas
Subterraneas, dependiente de la Subgerencia Técnica de la Gerencia Regional
Cuencas Centrales del Norte, da continuidad a los recorridos de campo para
recabar datos de profundidad de niveles de agua subterranea, partiendo de la red

piloto de monitoreo piezométrica establecida en trabajos previos.
e).- Modelo Conceptual del Acuifero La Paila. Coahuila (Ortiz et al. 2014).

En este estudio se hace una descripcién de las unidades hidroestratigraficas:
El acuifero granular, se almacena en la unidad aluvial constituidos por arenas,
gravas limos y arcillas, donde se han perforado la mayoria de los pozos, los
caudales que produce fluctian entre los 20-30 litros por segundo. El modelo
se compone de dos sistemas de flujo subterrAneo que circulan en medios

geoldgicos distintos.
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2.6

El acuifero es del tipo libre y sus limites laterales lo constituyen los flancos de las
sierras. EIl segundo en un acuifero semiconfinado inferior constituido por lutitas
y areniscas, la profundidad de los pozos es de hasta 300 metros y los caudales
gue produce son mayores o iguales a 60 litros por segundo; hasta el momento

no se han encontrado calizas.

Las profundidades del nivel estatico en el area, donde la densidad de pozos es
mayor, fluctian entre los 40 y 80 metros. La configuracion de la elevaciéon del
nivel estético, muestra que se presentan elevaciones del nivel estatico entre 1360
msnm (al sur del acuifero) y de 1040 msnm al oriente, por lo que la recarga del
acuifero La Paila proviene del sur. Las descargas son hacia el acuifero principal
Region Lagunera. Los resultados del balance hidrolégico subterraneo
muestran que las entradas menos las salidas ascienden a — 17812196.48

Mm?3/afio, reflejando que el acuifero de La Paila se encuentra sobreexplotado.

El Software ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir informacién geografica. ArcGIS es utilizado por
personas de todo el mundo para poner el conocimiento geogréafico al servicio de
los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacién y los medios.
ArcGIS permite publicar la informacion geografica para que esté accesible para
cualquier usuario. Se puede pensar en el sistema ArcGIS como en una
infraestructura para elaborar mapas y poner la informaciéon geografica a
disposicion de los usuarios dentro de un departamento, por toda una
organizacién, entre varias organizaciones y comunidades de usuarios 0 en

Internet, para cualquier usuario interesado en acceder a ella (ESRI, 2014).
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William et al. (2004) mencionan que el Software ARGIS utiliza el sistema de
gestion de base de datos relacional para analizar, almacenar, recuperar y
actualizar datos. ArcGIS es uno de los productos de software de sistema de
informacion geografica mas popular utilizada actualmente por gobiernos locales

y otras organizaciones gubernamentales y privadas.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de la Zona de Estudio

3.1.1 Ubicacién de la Zona de Estudio

El acuifero La Paila, localizado en la regién norte-centro del pais, con la clave
0509, comprende una superficie aproximada de 6,949 km? y se ubica en el
extremo oriente de la Region Lagunera, porcion sur del estado de Coahuila
(Figura 3.2). El acuifero La Paila colinda al norte con los acuiferos del Valle de
San Marcos y El Hundido, al sur con los de General Cepeda-Sauceda y Saltillo
Sur, al este con los acuiferos General Cepeda Sauceda y Paredon, y hacia el

oeste con el acuifero Principal-Region Lagunera (CONAGUA, 2009) (Figura 3.1).

Su localizacion queda comprendida entre las coordenadas geogréficas de
25°24°0.0"" a 26°17°30.1” de latitud norte y de 101°32°50.5” a 102°53°55.9” de
longitud oeste. Cubre casi en su totalidad el Municipio de Parras, parcialmente el
de General Cepeda y en menor proporcién los municipios de San Pedro, Cuatro
Ciénegas y Ramos Arizpe, en el estado de Coahuila.

De acuerdo a Ortiz et al. (2014) es una extension plana, de unos 100 km en
direccion este-oeste y 50 km en direccién norte—sur, se encuentra limitada al
norte, por las sierras de San Salvador y de La Paila, al sur por la Sierra de Parras,
al este con los limites politicos del municipio de General Cepeda y al oeste con

el limite municipal de San Pedro de las Colonias y la Laguna de Mayran.
Pertenece a la Region Hidrolégica- Administrativa VII “Cuencas Centrales del

Norte” se ubica en una zona del pais con baja precipitacion anual, lo cual limita

sus posibilidades de desarrollo social, econdmico y ambiental (DOF, 2008).
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El acuifero La Paila se encuentra contenido en la provincia fisiogréfica
denominada Sierra Madre Oriental y en parte de la subprovincias, Laguna de
Mayran, Sierra de la Paila y la subprovincia Pliegues Saltillo-Parras. Se
caracteriza por sus grandes llanuras mas o menos encerradas, y las sierras
paralelas entre si, orientadas NW-SE y E-W en la localidad (CONAGUA, 2009).
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Figura 3.1 Ubicacion de la Zona de Estudio (tomado de la CONAGUA, 2009)

Figura 3.2 Macro localizacion del Acuifero La Paila
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Los limites del acuifero estan definidos por los vértices de la poligonal

simplificadas, cuyas coordenadas se presentan en el Cuadro 3.1 y que

corresponden a las incluidas en el acuifero publicadas por el Diario Oficial de la

Federacion (DOF, 2008).

Cuadro 3.1 Coordenadas de la poligonal del acuifero La Paila.

) LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 102 33 142 25 34 363
2 102 37 06 25 31 6.9
3 102 39 128 25 31 128
4 102 53 55.9 25 34 225 e mONTRR, L OREL
5 102 15 36.4 %5 59 47.0
6 102 15 177 26 0 124
7 102 28 0.9 26 2 6.7
8 102 30 36.2 26 0 371
9 102 34 483 26 3 11
10 102 30 396 26 10 248
T 102 27 120 26 15 40.4
2 102 18 23 26 16 206
13 102 14 26.7 26 17 301
14 102 6 59.7 26 12 419
15 102 5 32 26 15 448
16 102 1 21.0 26 15 36.2
7 101 57 43 26 12 235
18 101 50 34.0 25 59 541
19 101 43 405 25 57 22
20 101 37 55.2 25 58 393
21 101 35 488 25 55 455
2 101 36 43 25 47 43.9
23 101 40 23 25 35 21.9
2 101 2 505 25 33 388
25 101 37 58.9 25 24 0.0
26 101 43 7.0 %5 29 197
27 101 51 24.0 %5 2 136

19




28

102

21.2

25

28

29

102

23

18.5

25

32

102

33

14.2

25

34

3.1.2 Climatologia

El clima en la zona donde se ubica el acuifero La Paila, clave 0509, es arido,
seco, extremoso, con una temperatura media anual de 20.20 grados centigrados.
La precipitacion anual promedio es de 298.47 milimetros y la evaporacion anual
es 2,216.20 milimetros (DOF, 2008).

De acuerdo con la clasificacion climéatica de Koppen, modificada por Enriqueta
Garcia (1973), las caracteristicas fisicas y la ubicacion espacial de la zona
de estudio, permiten que prevalezca un clima muy seco (BW) y dentro de este

un subtipo denominado muy seco -semicalidos (BW hw).

La temperatura media anual varia de 20 a 22° C; los meses de abril a octubre la
media mensual esta por arriba de los 20° C, y en el ciclo noviembre a marzo
disminuye, siendo los meses de diciembre y enero los mas frios con temperaturas
menores a 10° C. De acuerdo con el andlisis de las estaciones climatolégicas, la
temperatura media anual es de 20 °C (CONAGUA, 2009).

La distribucién del clima en la zona es muy regular, salvo una minima extension,
hacia la parte sur del valle- cerca del poblado de San Francisco del Progreso,
donde se manifiesta un subclima seco-semicalido; el microclima predominante
presenta lluvias en verano, invierno, en menor proporcion y escasas todo el afo,

ademas de asociarse a inviernos frescos.
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3.1.3 Precipitacion

En el &rea de estudio el acuifero La Paila se tomaron informacion de estaciones
climatolégicas denominadas estacion Parras y El Sol. La precipitacion promedio
anual en la estacion climatoldgica Parras, es de 375.65 mm. El periodo de lluvias
corresponde a los meses de mayo a octubre y el periodo de estiaje se presenta
de noviembre a abril. EI mes més lluvioso es julio con 69.24 mm y el menos
lluvioso marzo con precipitacién de 7.3 mm. La precipitacion promedio anual en

la estacion climatologica El Sol, es de 172.91 mm.

El registro de datos analizados de la estacion El Sol es de 1991 al 2009. El
periodo de lluvias corresponde a los meses de mayo a octubre y el periodo de
estiaje se presenta de noviembre a abril. EIl mes mas lluvioso es septiembre con

29.62 mm y el menos lluvioso abril con precipitacion de 3.1 mm (IMTA, 2013).

La precipitacion en el valle La Paila varia de entre 200 y 300 mm anuales y de
acuerdo con el analisis de la informacion pluviométrica de las estaciones
climatoldgicas, la precipitacion media anual es de 220 mm. Los meses lluviosos
son de mayo a septiembre, con alrededor de 80 mm, en tanto que en los meses
restantes la precipitacion mensual es minima (CONAGUA, 2009).

3.1.4 Hidrologia

La zona de La Paila, pertenece a la Region Hidrologica niamero 36 Nazas-
Aguanaval y queda comprendida dentro de la denominada Region Lagunera.
Esta region, estd formada por la cuenca del rio Nazas y la cuenca del rio
Aguanaval y esta situada en la porcion sur de la cuenca cerrada de la laguna de

Mayran, que recibe las escazas aportaciones que en ella descarga el rio Nazas.
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La region Nazas-Aguanaval esta conformada por las cuencas Rio Nazas-Torreén
y Lagunas de Mayran y Viesca, la red superficial que se origina en la zona, no
alimenta al rio Nazas ni a la Laguna de Mayran, mas que nada como
consecuencia de las escasas precipitaciones y a los materiales de textura gruesa
depositados a los pies de las sierras, que permiten que la infiltracién sea mayor
(IMTA, 2013).

3.1.4.1 Region Hidroldgica No. 36 Nazas-Aguanaval

Salas (2012) expresa que es la region hidrolégica donde se encuentra el rio
Nazas y la comarca Lagunera y tiene una superficie de 92000 km? que se
extiende desde la Sierra Madre Occidental hasta las lagunas Viesca y Mayran en
la Laguna. Abarcando 36 municipios (0 parte de ellos) pertenecientes a tres
estados del norte de la republica Mexicana: Coahuila, Durango y Zacatecas
ocupando el 27% de la superficie total de los tres estados; es una de tres regiones
hidrolégicas en el norte de México con un régimen cerrado o endorreico, esto
quiere decir que sus aguas no desembocan en el mar sino en lagunas o cuerpos
de agua internos. A lo largo de la region se presentan elevaciones que oscilan
desde los 1000 hasta los 3220 msnm, esta variacion tiene impacto en la cantidad
de lluvia recibida, asi esta region recibe la mayor cantidad de agua pluvial entre
200 y 800 mm dependiendo de la altitud de la zona, de esta forma la parte alta
de la cuenca (sierra madre occidental) recibe la mayor cantidad de agua pluvial,
mientras que las zonas de la laguna de Mayran y Viesca reciben la menor

cantidad del agua , corresponde a las zonas mas bajas de la regién lagunera.
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3.1.5 Fisiografia

La superficie del acuifero se encuentra ocupando dos Provincias Fisiogréficas.
Su parte Meridional, pertenece a la Provincia fisiografica denominada Sierras y
Llanuras del Norte y en la provincia fisiografica denominada Sierra Madre
Oriental, mientras que la parte septentrional se encuentra dentro de la Provincia
de Cuencas y Sierras; ocupando las subprovincias Laguna de Mayran, Pliegues
Saltillo-Parras, Sierra de la Paila y Sierras Transversales. Esta configuracion
produce una especie de red de sierras entre las cuales se encuentran llanuras
cubiertas de aluvién que aloja al acuifero libre en medio granular, principalmente
(DOF, 2008).

3.1.5.1 Provincia Fisiografica Sierras y Llanuras del Norte

Las sierras de esta provincia son muy bajas y muy inclinadas; se separan entre
si por grandes llanuras algunas de ellas denominadas bolsones. El mas conocido
es el bolson de Mapimi, ubicado en los limites de Durango, Coahuila y
Chihuahua. Al norte de esta provincia, cerca de Ciudad Juarez se encuentra las
dunas de Samalayuca (INEGI, 2008).

Esta llanura se caracteriza por la predominancia de llanuras cubiertas por
grandes espesores de materiales aluviales, asi como la existencia de sierras
aisladas constituidas por rocas sedimentarias de origen merino y afloramiento de
rocas igneas. Las principales estructuras geolédgicas que se manifiestan en estan
representadas por fallas de tipo normal, asi como plegamiento (anticlinales y
sinclinales) con orientacién norte-sur y este-oeste, como la sierra Mojada y del
Rey principalmente, que se desarrollan paralelamente al contacto entre los

suelos aluviales y las rocas sedimentarias que constituyen estas sierras.

23



Existen ademas cuerpos intrusivos coladas de lava en las porciones que
corresponden a las sierras volcanicas escarpadas al centro y norte de la

provincia.

3.1.5.2 Provincia Fisiografica Sierra Madre Oriental

Martinez (2015) menciona que la Sierra Madre Oriental es una cadena
montafiosa angosta y alargada de aproximadamente 1350 kilémetros de longitud
y de 80 a 100 km de amplitud; que se extiende desde el sur del Rio Bravo y corre
paralela al Golfo de México hasta unirse con el Eje Neo volcénico, que separa
América del Norte de América Central. Politicamente se extiende por parte de los
estados de Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Puebla,

Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas.

Las montafias de la provincia de Sierra Madre Oriental estan constituidas por
rocas sedimentarias de origen marino, calizas y lutitas, principalmente de la era
mesozoica; los estratos de estas rocas estan doblados a manera de grandes
pliegues que forman una sucesion de crestas alternadas con bajos; las cumbres
oscilan entre los 2,000 y 3,000 m. Al oeste de Ciudad Victoria existen ventanas
erosionables que permiten observar los afloramientos de rocas mas antiguas de
esta provincia: rocas metamorficas como gneises y esquistos del Precambrico y

del Paleozoico que constituyen el basamento de la sierra.
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3.1.5.3 Subprovincia Fisiografica Laguna de Mayran

La porcion coahuilense de la Subprovincia esta constituida basicamente por
llanuras, aunque se encuentran también algunos lomerios. Estos sistemas de
topo formas abarcan 7,804.31 km? del area estatal y comprenden partes de los
municipios de Francisco |. Madero, General Cepeda, Parras, San Pedro y Viesca.
En esta &rea dominan los suelos Solonchak orticos y takyricos, en segundo lugar,
de acuerdo a la dominancia, se encuentran los Yermosoles haplicos y calcicos,
también se encuentran Xerosoles haplicos, lavicos y calcicos, asi como Litosoles

y Regosoles calcéricos y éutricos.

3.1.5.4 Subprovincias Fisiografica Pliegue Saltillo-Parras

Los 9,195.35 km? de la mitad sur de esta Subprovincia se encuentran incluidos
dentro del territorio del estado de Coahuila, incluye partes de los municipios de
Parras, General Cepeda, Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe, Castafios, Candela y
Monclova. Los tipos de suelo presentes en esta region son: Litosoles, Regosoles
calcaricos, Luvisoles crémicos, Xerosoles haplicos y calcicos, Fluvisoles,

Rendzinas, Feozems calcaricos, Castafiozems y Solonchak érticos.

3.1.5.5 Subprovincias Fisiografica Sierra de la Paila

Consta de un conjunto de sierras y bolsones amplios, de drenaje interno, con
bajadas y abarca dentro del estado de Coahuila 19,229.68 km?, que representan
el 12.68% de la superficie total estatal. En su parte occidental se tiene el bolsén
conocido como Valle Buenavista, limitado al oeste por la sierra de Tlahualilo y al

este con las elevaciones llamadas de Albardienta, que alcanza 1,800 msnm.
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En el oriente se tiene la sierra de la Paila propiamente, de estructura démica y
flancos suaves, excepto en el noroeste, donde Consta de un conjunto de sierras
y bolsones amplios, de drenaje interno, con bajadas y abarca dentro del estado
de Coahuila 19,229.68 km?, que representan el 12.68% de la superficie total
estatal. En su parte occidental se tiene el bols6n conocido como Valle Buenavista,
limitado al oeste por la sierra de Tlahualilo y al este con las elevaciones llamadas
de Albardienta, que alcanza 1,800 msnm. En el oriente se tiene la sierra de la
Paila propiamente, de estructura domica y flancos suaves, excepto en el
noroeste, donde es afectado por un afallamiento. Tres bolsones, con pisos a
menos de 1,000 msnm, llamados valles de El Sobaco, El Hundido y el de San
Marcos y Los Pinos ocupen el norte de la subprovincia. La dominancia de las
calizas es casi completa en la sierra, excepto en el valle de San Marcos y Los
Pinos, donde afloran rocas volcanicas basalticas sobre un area de consideracion.

En esta region el tipo de suelo abundante son: los Litosoles y Regosoles
calcaricos, también se encuentran Rendzinas, Xerosoles calcicos y haplicos,
Castafiozems, Feozems y Yermosoles haplicos y calcicos. Afectado por una falla
miento. Tres bolsones, con pisos a menos de 1,000 msnm, llamados valles de El
Sobaco, El Hundido y el de San Marcos y Los Pinos ocupen el norte de la
subprovincia. La dominancia de las calizas es casi completa en la sierra, excepto
en el valle de San Marcos y Los Pinos, donde afloran rocas volcanicas basalticas

sobre un area de consideracion.
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3.1.5.6 Subprovincias Fisiografica Sierras Transversales

Esta subprovincia es de sierras que corren paralelas a los cuerpos centrales de
la sierra Madre Oriental, separadas unas de otras por llanuras mas o menos altas.
Es la parte norte de la Subprovincia la que queda en Coahuila. Los tipos de suelos
gue mas dominan en esta Subprovincia son: los Litosoles, Regosoles, Xerosoles
héplicos, Fluvisoles Calcéricos. También se encuentran Rendzinas, Xerosoles
clasicos, Solonchak orticos, Vertisoles crémicos, Castafiozem calcicos y

Fluvisoles Calcérico y eutricos.

3.1.6 Geologia

Las rocas sedimentarias constituyen las unidades geologicas de mayor
distribucion tanto en la superficie como en el subsuelo. Las de origen marino
afloran ampliamente en las elevaciones que se presentan en los flancos norte y
sur en el acuifero La Paila, dispuestas en estructuras plegadas de orientacion
preferencial oriente-poniente, sobre todo en la Sierra de Parras, conformando las
mayores elevaciones topograficas y donde se registra un importante depadsito
granular de Pie de Monte. El Flanco norte, Sierra de La Paila, se encuentra
caracterizado por lutitas y areniscas de la Formacion Parras y calizas y lutitas
de la Indidura, coronado por derrames de andesitas. Los materiales
sedimentarios de origen continental que se presentan, contienen el acuifero
en explotacion; preferentemente en las zonas topograficas planas de menor
elevacion, distribuyéndose en las zonas de pie de monte de los cerros y en la

planicie central correspondiente a la Laguna de Mayran (DOF, 2008).

27



3.1.7 EIl Acuifero

El Diario Oficial de la Federacion (2008) menciona que el acuifero La Paila, clave
0509, se encuentra contenido en un medio granular, que funciona en las laderas
de las sierras como acuifero libre, en depdsitos granulares de Pie de Monte,

mientras que en el valle se comporta como acuifero semiconfinados.

Las rocas calcareas actian como zona de recarga desde las Unidades del
Cretacico medio con fracturamiento y cavernas de disolucién que alimentan los
abanicos aluviales hacia el Valle. Las Unidades del Cretacico Medio y Superior
que conforman el subsuelo en el Valle, acttan como medios fracturados,

confinados y semiconfinados.

3.1.8 Estratigrafia

Las rocas que afloran en el area del Acuifero La Paila representan secuencias
de edad que va del Cretacico Inferior hasta el Cuaternario (CONAGUA, 2009)
(Figura 3.3).

Se caracteriza por la presencia de un conjunto estratigrafico bien definido que se
considera pertenece a la Serie Mesozoica Parrense. La sucesion estratigrafica
general en el noreste de México consiste de sedimentos calcareo-arcillosos del
Jurasico Superior, y de sedimentos calcareo-arcillo-arenosos del Cretacico y
Terciario inferior, los cuales tienen un espesor maximo alrededor de 9,150 m. Se
documenta que la cuenca de Parras esta definida por una gruesa seccion
sedimentaria de alrededor de 5,500 m de espesor, constituida principalmente por
sedimentos siliciclasticos de grano fino a grueso que presentan algunas
intercalaciones calcareas. En general dentro de la zona de estudio afloran las

formaciones Acatita, Trevifio, Indidura y el Grupo Difunta (Ortiz et al. 2014).
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3.1.8.1 Formacién Difunta

Murray citado por el IMTA (2013) definieron siete formaciones para el Grupo
Difunta en la cuenca de Parras, Aflora al norte del frente de la Sierra de Parras

dentro de la Cuenca de Parras, en las Sierras el Potrero y Palo Alto.

Regionalmente se depositd al sursureste de la Isla de Coahuila y al este de la
Cuenca de Sabinas. Esta constituida por una alternancia de areniscas
ligeramente calcareas, lutitas, limolitas y cuerpos lenticulares de conglomerado
de fragmentos de calizas; en la que predominan los tonos cafés y rojizos. La
estratificacion es variable desde capas delgadas a masivas. El espesor
aproximado es de 3460 metros.

Santiago et al. (2000) mencionan que la Formacién Difunta, consiste de
alternancia de lutitas y caliza arcillosa con intercalaciones de arenisca y laminillas
de yeso, del Cenomaniano superior al Santoniano, el contacto inferior es
concordante con la Formaciéon Cuesta del Curay Trevifio y el superior es de igual

manera con las formaciones: Caracol y Parras.

3.1.8.2 Formacion Indidura

Kelly (1996) citado por Santiago et al (2000) definio por primera vez la formacion
Indidura, en la region de delicias, estado de Coahuila. Aflora ampliamente en la
Sierra Madre Oriental, en el sector transverso, en la Isla de Coahuila. Para el
Golfo de Sabinas cambia de facies a la Formacién Eagle Ford. Consiste de una
alternancia de y calizas arcillosas con algunas intercalaciones de areniscas y
laminillas de yeso, la coloracion varia de gris oscuro a negro y gris verdoso a rosa

con las calizas y las lutitas de color amarillo crema su espesor es de 100 m.
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La Formacion Indidura, consiste de alternancia de lutitas y caliza arcillosa con
intercalaciones de arenisca y laminillas de yeso, del Cenomaniano superior al
Santoniano, el contacto inferior es concordante con la Formacion Cuesta del Cura

y Trevifio y el superior es de igual manera con las formaciones: Caracol y Parras.

3.1.8.3 Formacién Acatita.

El termino Formacién Acatita fue propuesto por Humphrey, citado por el Instituto
Mexicano de Tecnhologia de Agua (2013). La localidad tipo se localiza al suroeste
y frente a la sierra de Acatita, entre el Cafion Grande y Las Uvas, Coahuila. Esta
constituida por una secuencia de calizas, calizas dolomiticas y yesos, la caliza es
de color gris oscuro de textura wackestone, presenta nodulos y lentes de

pedernal. El espesor varia de 150 a 200 m.

Su contacto superior con la Formacion Trevifio es concordante. De acuerdo a su
posicion estratigrafica y contenido fosil Orbitolina Texana (Roemer) se le asigna
una edad del Albiano inferior medio, es equivalente a la Formacion Aurora del
este de la Sierra Madre Oriental y de la provincia de Sierra y Cuencas de
Coahuila. Las calizas, dolomias y yesos de esta formacién indican un ambiente
de deposito de plataforma somera de circulacion restringida; en la que eran

comunes los periodos de evaporacion, (Isla de Coahuila).

Santiago et al. (2000) la Formacion Acatita, se localiza en la Sierra La Paila,
constituida por calizas dolomiticas y yesos con lentes y nddulos de pedernal, de
edad Albiano inferior-medio, y su contacto superior es concordante con la
Formacion Trevifio, consiste de calizas con horizontes fosiliferos, de edad

Albiano superior y subyace concordantemente a la Formacion Indidura.
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3.1.8.4 Trevifo

Formacion Trevifio (KaceCz). Garza G. R. en 1976 citado por el IMTA (2013),
designé formalmente a las calizas que sobre yacen a la Formacién Acatita, como
Formacion Trevifio para la Plataforma de Coahuila. Esta constituida por calizas
de color gris oscuro de textura packstone y dolomias. Los estratos van de 0.30 a

0.80 m. su espesor varia de 20 a 175 m.

Esta unidad sobre yace a la Formacién Acatita en forma concordante y subyace
a la Formacion Indidura de igual forma. Por su posicidn estratigréafica se le asigna
una edad del Albiano superior, es correlacionable con la Formacion Monclova, al
Grupo Washita en la Cuenca de Sabinas y Loma de Plata en la cuenca de

Chihuahua. Su depdésito es de ambiente lagunar somero (Isla de Coahuila).
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Servicio Geoldgico Mexicano.
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3.2

3.3

Integracion de Sistemas de Informacidén Geografica en de ArcMap de
ArcGIS

ArcGIS permite sintetizar datos de diversas fuentes en una misma vista
geografica unificada. Estas fuentes de datos incluyen informacién de bases de
datos geogréficas, datos tabulares de sistemas de administracion de bases de
datos (DBMS) y otros sistemas empresariales, archivos, hojas de calculo, videos
y fotos con geo etiquetas, KML, CAD Data, fuentes en directo de sensores,
imagenes aéreas y de satélite, etc. De hecho, cualquier registro de informacién
con una referencia geogréfica, como una direccion de calle, el nombre de una
ciudad, un identificador de parcela de tierra, coordenadas GPS, etc., puede

localizarse y estar disponible en un mapa.

Visualizacion de informacion integrada en ArcMap

La visualizacion se realiza a lo largo del cada proyecto SIG, permite la
visualizacion directa de ciertos niumeros de formatos; otros formatos se podran
visualizar usando algunas herramientas de conversién un ejemplo muy comun de
estas herramientas es la tabla de contenido o leyenda, que nos permite
seleccionar que capas se debe tener visibles, su orden de visualizaciéon y la
simbologia que se muestran los distintos elementos de cada capa. En la tabla de
contenido aparecen el nombre de las capas de informacion geografica presentes

en el mapa, en el area de mapa se visualizan los datos geogréaficos.

Cada vista le permite obtener una perspectiva del mapa y modo de interactuar

con el mismo especifico y a la vista se puede agregar uno o mas capas.
ArcMap muestra el contenido del mapa en dos vistas posibles:

Vista de Datos (Figura 3.4) y Vista de Disefio de mapas en layout (Figura 3.5)
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3.4 Adicion de capas en ArcMap

Los datos geograficos se representan en un mapa como una capa. Una capa
podria representar un tipo particular de entidad, tal como, autopistas, lagos, o
habitats de vida salvaje o podria representar un tipo particular de datos tales
como una imagen satelital, un dibujo asistido por computador (CAD) o una
superficie de terreno elevado en una red irregular triangulada (TIN). Una capa no
almacena en ella misma datos geograficos, solo referencia los datos
almacenados en coberturas, shapefiles, rasters, entre otros. En consecuencia,
una capa siempre refleja la informacién mas actualizada de su base de datos,
para agregar una capa a un mapa. Simplemente arrastra una del Catalogo o la

opcion central de ArcMap “Add Data” (Figura 3.6).

El mapa esta formado por un niumero de capas (layers) que pueden ser de
distintos tipos y origenes. Las decisiones que se tomaran es de que capas van a
formar parte de nuestro mapa, algunas seran capas del resultado de nuestro
proyecto y otras (hidrografia, hidrologia, clima, precipitacién, etc.) el
ordenamiento de las capas es indispensable para evitar que se tapen unas con

otras y por orden de prioridad.

Para el presente trabajo se adicionaron capas obtenidas de la Comision Nacional
para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO): Clima, Edafologia,
Localidades, Regiones Hidrograficas, Provincias Fisiograficas, Edafologia,

Precipitacion, entre otras. (Figura 3.7).
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3.5 Uso de Herramientas para el Analisis Vectorial en ArcGIS: ArcToolbox

ArcGIS nos ofrece una serie de comandos para el analisis vectorial a través de
ArcToolbox, con ellos podremos operar con diversas capas con el objetivo de
conseguir la informacion que queremos para nuestro trabajo. En el siguiente
trabajo se usaron algunas herramientas para poder realizar el analisis, estas se

mencionan a continuacion.

3.5.1 Clip

Esta herramienta permite usar una cobertura, que se utliza como una
plantilla (Clip layer), para cortar una segunda cobertura (Input Layer). Esta
herramienta permite recortar puntos, lineas y poligonos de una capa basados en
el perimetro definido por el contorno de otra capa. El archivo utilizado para cortar
debe ser de poligonos.Esta herramienta se utilizd para recortar una parte de una
clase de entidad utilizando una o més de las entidades de otra clase de entidad
como molde. Esto es particularmente Gtil para crear una nueva clase de entidad,
también conocida como area de estudio o area de interés (AOIl), que contenga
un subconjunto geografico de las entidades de otra clase de entidad mayor
(Figura 3.8).

INPUT CLIP FEATURE OUTPUT

Figura 3.8 Vista conceptual de la opcién Clip de ArcToolbox.
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3.5.2 Interpolacion

La interpolacion predice valores para las celdas de un raster a partir de una
cantidad limitada de puntos de datos de muestra. Puede utilizarse para predecir
valores desconocidos de cualquier dato de un punto geografico, tales como:
elevacion, precipitaciones, concentraciones quimicas, niveles de ruido, etc. De tal
manera que existen diferentes métodos de interpolacion como son: IDW
(ponderacién de distancia inversa), Kriging, Spline, Spline con barreras, Topo a

raster, Tendencia. El método utilizado en el presente trabajo es el método IDW.

3.5.2.1 IDW

La herramienta IDW (Ponderacion de distancia inversa) utiliza un método de
interpolacion que estima los valores de las celdas calculando promedios de los
valores de los puntos de datos de muestra en la vecindad de cada celda de
procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la celda que se
estd estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del
promedio. La interpolacion mediante distancia inversa ponderada determina los
valores de celda a través de una combinacién ponderada linealmente de un
conjunto de puntos de muestra. La ponderacion es una funcion de la distancia
inversa. La superficie que se interpola debe ser la de una variable dependiente

de la ubicacién (Figura 3.9).
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3.6

Figura 3.9 Interpolacion mediante distancia inversa ponderada (IDW)

Adicion de Coordenadas de GPS a ArcGIS Mediante Tablas de Excel

Ademas de las fuentes de datos, como por ejemplo un shapefile, se pueden
agregar datos tabulares al mapa que contengan ubicaciones geograficas en
forma de coordenadas x, y. Si la tabla también contiene coordenadas z, como por
ejemplo valores de elevacion, puede agregar datos tabulares como contenido 3D

al globo o escena.

Las coordenadas x, y describen puntos de la superficie de la Tierra, como por
ejemplo, la ubicacién de hidrantes de incendios en una ciudad o los lugares
donde se recopilan muestras de agua. Puede adquirir facilmente datos de

coordenadas X, y con un GPS (también, con frecuencia un valor de elevacion [z])

Para agregar una tabla de coordenadas al mapa, globo o escena, la tabla debe
contener dos campos, uno para la coordenada x y otro para la coordenada y. Los
valores de los campos pueden representar cualquier sistema de coordenadas y
unidades, como por ejemplo, latitud y longitud o metros. El campo de
coordenadas z que habilite la geometria 3D es opcional.
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Los campos deben ser numéricos. Si los campos no son numéricos, como
cuando el valor de la coordenada se almacena en forma de grados, minutos y
segundos (por ejemplo, -1201358), las coordenadas se convertiran y se

mostraran como grados decimales (Figura 3.10).

minutos segundos

Coordenada en grados = gT‘CldOS + +
60 3600

En el presente trabajo se obtuvo datos de nivel estatico en metros geo
referenciados de pozos que conforman el acuifero La paila de los afios 1987 y
2013, proporcionados por la Gerencia de Aguas Subterraneas, de la Comision de
Nacional del Agua (CONAGUA) de Saltillo, Coahuila (Figura 3.11).

g v pozos1987 [Modo de compatibilidad] - Excel ?E - X
INCO  INGERTAR  DIERODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVEAR  VISTA Incir sesén
SUMA 7 X W f | ={BaH((CY80}D3/3600) )1 v
B C D E F G H J K L M=
1 oeste(x) norte(Y)
2| grados | minuto | segundos | grados | minutos | segundos ETN PNE ENE X y
3 102 38 2 25 36 52 1108 2118 1080.22 HE&HCE/GOH:DEISGOO]I)*-I 4
4 101 58 45 25 35 52 1251 312 | 121978 -101.97917 25.59778
5 102 36 18 25 38 13 1108 2653 1081.47 -102.60500 25.63694
[ 102 25 0 25 43 6 1095 2131 1073.69 -102.41667 25.71833
7 102 21 39 25 39 21 1203 3057 | 117243 -102.36083 25.65583
8 102 20 46 25 42 54 1108 3474 1073.26 -102.34611 25.71500
9 102 17 51 25 i1 7 1128 52.56 1075.44 -102.29750 25.68528
10 102 18 37 25 43 55 1116 52 1064 -102.31028 25.73194
1m0 18 9 25 45 38 1108 5138 | 1056.62 -102.30250 25.76056
12 102 18 i 25 44 27 1114 52.55 1061.45 -102.31139 25.74083
13 102 16 36 25 42 Al 1130 62.54 1067.46 -102.27667 25.70583
14 102 16 28 25 41 17 1136 60 1076 -102.27444 25.68806

Figura 3.10 Transformacién de coordenadas geograficas a grados decimales
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Figura 3.11 Base de datos de la piezométrica del acuifero La Paila.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con la aplicacion de las herramientas de ArcMap del Software de ArcGIS creado por
ESRI®, como se muestra a continuacién (Figura 4.1), se puede obtener el acuifero
denominado La Paila, totalmente georeferenciado en un sistema de coordenadas
geogréficas en decimas de grado, con Datum WGS 1984.

@ LaNailashp ArcMap Arclnfo - A ¥x
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DsEs B do[eme V] EEEROR i E e & &
Q2 @ TR P MBS G Ding K E O A0 V[0 VB 1 UIA-O.Ze e suping-[O[B]D]A

A

suaiLoo o aicel [l

-101.281 25.384 Decimal Degrees

-~ \ o W17 p.
Hakgoeeilh oo BN P

Figura 4.1 Acuifero la Paila vista de ArcMap.
Utilizando la herramienta Clip de ArcToolbox se realizaron cortes, extrayendo el

area de estudio con base a las capas tematicas de CONABIO las cuales se

mencionan cada una de ellas en los siguientes apartados.
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41 Clima

Para la regién geohidrologica de La Paila se observa tres diferentes tipos de
clima, distribuidos por toda la region, con el clip realizado se obtuvieron una serie
de colores, donde cada color especifica el tipo de clima en el area coloreada
(Figura 4.2), como se mencion0d anteriormente, cada area corresponde al clima
especifico del acuifero, se observa que el color amarillo que cubre la mayor parte
del acuifero, que va desde la zona sur y centro, tiene un clima muy arido-
semicalido (BWhw), con una temperatura media anual de entre 18°Cy 22° C. En
la parte norte el area que cubre el verde tenemos un clima arido-templado
(BSokw) con una temperatura media anual de 12°C y 18°C y por ultimo tenemos
el &rea que cubre el color verde claro parte de la zona norte, tenemos un clima

arido- semicalido (BSohw), con una temperatura media anual de 18°C y 22°C.
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Figura 4.2 Climatologia del Acuifero La Paila.
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4.2 Precipitacion

El acuifero de la Paila presenta en su mayor totalidad una precipitacién media
anual de 125 mm a 400 mm, y en la parte este con un area menor se presenta
una precipitacion media anual de 400 mm a 600 mm (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Precipitaciéon Media Anual en mm del Acuifero La Paila.
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4.3 Evapotranspiracion

En la Zona de estudio se presenta un rango de evapotranspiracion de 100 mm a
400 mm en toda la regiébn, como se puede ver (Figura 4.4) la mayor
Evapotranspiracion se encuentra en la zona Sur-Sureste con un rango de 300
mm a 400 mm, al Norte — Este, se presenta un rango de 100 mm-200 mm, en la

zona Este-Centro del acuifero un rango de 200 mm a 300 mm.
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Figura 4.4 Evapotranspiracion en mm del Acuifero La Paila.
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4.4 Region Hidroldgica Administrativa

La region de la paila como se puede apreciar (Figura 4.5), pertenece en su
totalidad a la regién hidrolégica administrativa VI, Cuencas Centrales del Norte,
esta region se caracteriza por tener una altitud predominante superior a los 1,000
msnm. Esta conformada por una meseta cerrada de caracter continental,
bordeada por sierras y serranias; el area de estudio también se encuentra
integrada por partes de la region hidrolégica administrativa VI Rio Bravo al Este

y Norte de la regién con una menor proporcion.
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Figura 4.5 Regiones Hidrologicas Administrativa del Acuifero de La Paila.
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4.5 Hidrolbdgicas

De acuerdo al andlisis realizado en ArcMap el acuifero de la Paila esta formada
por tres regiones hidrolégicas, donde la mayor parte del territorio del acuifero esta
formado por la region Hidrol6gica Nazas-Aguanaval el cual se localizan la mayor
parte de las localidades establecidas en el acuifero, en la Zona Noroeste con una
porcion de la region Hidroldégica Mapimi y en la Zona sureste con una porcion de
la region hidrologica Bravo-Conchos abarcando las localidades de Jalpa, San

José del Cohetero, Estacion Marte, Brisa, San José de La Paila, Ejido Piedras de

Lumbre, Pilar de Richardson y Porvenir de Jalpa (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Regiones Hidrologicas de Acuifero La Paila.
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4.6 Regiones Fisiogréficas

La superficie del acuifero se encuentra ocupando dos Provincias Fisiogréficas.
Su parte Meridional, pertenece a la Provincia fisiografica denominada Sierras y
Llanuras del Norte y en la provincia fisiografica denominada Sierra Madre
Oriental, mientras que la parte septentrional se encuentra dentro de la Provincia
de Cuencas y Sierras, y esta a su vez por las subprovincias fisiograficas (Figura
4.7), la Sierra de La Paila que se distribuye de la zona noroeste, norte y noreste
del acuifero, la subprovincia Laguna de Mayran se extiende del este, centro y
oeste del acuifero, y por supuesto El Pliegue Saltillo- Parras que forma parte de

la zona sur de la Zona de estudio.
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4.7 Cuencas Hidrolégicas

Como se puede apreciar (Figura 4.8) La region del acuifero esta conformada por
tres cuencas hidroldgicas, en su totalidad conformada por la Laguna de Mayran
y Viesca, las otras dos cuencas ocupan una menor superficie del area de estudio,
se observa en la parte Noroeste y la Parte Este se Presentan en los limites del

acuifero.
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4.8 Edafologia

El acuifero La Paila presenta en su estructura con 8 suelos bien definidos, la
porcion de cada uno de ellos varia ampliamente diferenciandolos por una serie
de colores correspondientes al tipo de suelo, el suelo predominante en el area de
estudio es el litosol (suelo de piedra, profundidad menor a 10 cm) presenta una
coloracion gris, presentdndose en la zona Norte y parte del Sur del area de
estudio, otro de los suelos predominantes es el yermosol calcico y haplico (suelos
desérticos, desolados) delimitados por los colores amarillos, que va de la zona
Este y Centro del acuifero, otro tipo de suelo presente en el area de estudio con
coloracion naranja, son el xerosol célcico y haplico (suelos secos) distribuidos en
la zona Norte y Sur del acuifero, el Solonchak 6rtico ( suelos salinos) otro de los
suelos presentes en la zona Este y Oeste de la regién, por dltimo con una
pequefia porcidn el suelo regosol calcarico y eutrico (cobija o capa de material
suelto que cubre a la roca) en la zona Oeste y una pequefia proporcion en el

noroeste (Figura 4.9).
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4.9 Geohidrolégica

Como se puede observar en la imagen (Figura 4.10) la geohidrolégia de La Paila
esta conformada por tres tipos de formaciones geoldgicas, las cuales le dan la
caracteristica de acuifero a la zona de estudio; se puede apreciar en la zona norte
de la region la formacion geoldgica cretacico medio e inferior representado por el
color gris, constituidas por rocas sedimentarias marinas predominantes calcareas
(calizas y areniscas) con una alta permeabilidad. Otra de las formaciones que se
encuentran en el acuifero es el cretacico superior en los limites del acuifero en el
sureste, en su contenido rocas sedimentarias marinas predominantemente
arcillosas (lutitas, limolitas y calizas arcillosa) con una permeabilidad baja. El
pleistoceno, es la formacion geoldgica predominante en partes del centro de la
region, en su composicion se encuentran las terrazas marinas, gravas, arenas y

limos con una permeabilidad media a alta.
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Figura 4.10 Hidrogeologia del acuifero La Paila.
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4.10 Profundidad del Nivel Estéatico

Para la zona de estudio se hizo una comparacion de fluctuacion de piezometria
de dos afios en particular, para 1987 y 2013 respectivamente, los datos fueron

proporcionados por la Comision Nacional del Agua de Saltillo, Coahuila.

4.10.1 Profundidad de Nivel Estatico (PNE) para el Afio de 1987

Para el analisis de nivelacion de piezométrica para el acuifero de La Paila se
tomaron en cuenta para el afio de 1987, 56 pozos que se sondearon para el
mismo afio, como se puede apreciar en la figura el rango de nivel para la region
es de 15 metros a 60 metros, la parte mas profunda se concentra en el centro de
la region, con un profundidad de 40 metros a 60 metros, en esta area se
encuentran asentadas las localidades de Shangay, La Encantada, Cuatro
Caminos, Las Magdalenas, El Porvenir y Las Nieves. Por otro lado las partes
someras tienen un rango de 20 metros a 40 metros. En el Este-Sureste-Sur del
area de estudio tenemos un rango de 15 metros y 20 metros, en esta area se
encuentran las localidades de Santa Cecilia, San Francisco del Progreso, Santa
Isabel, Santa Edwuviges, Santa Rita Ganivete, Santa Inés, ejido Piedras de
Lumbre, Estacibn Marte, San Roberto de las Parras, Jalpa, San Juan del
Cohetero y Pilar de Richardson. En la parte que va del Oeste-Sur-Este, tenemos
un rango de 25 metros y 35 metros, en esta area se encuentran las localidades
El Rosario, San Rafael de los Milagros, La Paila, Veintiocho de Agosto, Ejido

Trincheras y Loma Bonita (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Profundidad del Nivel Estatico del Acuifero La Paila del Afio 1987.
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4.10.2 Profundidad de Nivel Estatico (PNE) para el Afio de 2013

Para el afio 2013 se hizo un estudio piezométrico alrededor de 139 pozos de la
region del acuifero La Paila, como se puede ver en la imagen Figura 4.12 los
niveles estaticos de los pozos tienen una variacion a los estudios realizados en
el 1987, los rangos para este estudio van de los 10 metros a los 130 metros de
profundidad; en el centro del acuifero se presentan adn los niveles méas profundos
gue van de 50 metros a 90 metros de nivel estatico, y una pequefia parte hacia
el Sureste y pequefias partes en el Sur con una profundidad que va de 90 metros
a mas de 100 metros de profundidad de nivel estatico, en estas areas se
encuentran asentadas la localidades de Cuatro Caminos, Estacion Talia, El
Rosario, Las Magdalenas, La Luz, La encantada, Las Nieves, El Porvenir, Loma
Bonita, Pilar de Richardson, San Roberto de las Parras, Piedra Blanca y Santa
Eduviges. Las partes mas someras que van de los 10 metros a 30 metros se
puede apreciar en el Noreste, Este, Sureste, Sur y Oeste de la Zona de estudio,
en estas areas se encuentran asentadas las localidades Cerro Bola, El Sol, San
Rafael de los Milagros, EL Rosario, EI Mimbre, Paila, Veintiocho de Agosto, Santa
Isabel y Santa Rita, Ejido San Lorenzo, Hacienda San Lorenzo, Ganivete, Cruz
Verde, Ejido Trincheras, Santa Cecilia, Shangay, Santa Rosa, Tizoc, Ciénega del
Carmen, El mestefio, Jalpa, Estacion Marte, Las Liebres, Veinte de Noviembre ,

Los Angeles y Ejido Piedras de Lumbre.
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4.11 Elevacién del Nivel Estéatico

Para la zona de estudio se hizo una comparacion de la elevacion del nivel estatico
de dos afios en patrticular, para 1987 y 2013 respectivamente, con la informacién

obtenida se tiene un modelo de simulacién de flujo de recarga para el acuifero.

4.11.1 Elevacién del Nivel Estatico (ENE) para el Ailo de 1987

A partir de las mediciones de profundidad al nivel estético y las cotas del terreno,
se calculo la elevacidn del nivel estatico respecto al nivel del mar. Los datos de
elevacion del nivel estéatico fueron procesados en ArcMap 10 de ESRI® para

obtener las curvas de elevacién del nivel estatico.

La configuracion del nivel estatico correspondiente al afio de 1987 muestra que
se registran elevaciones de la piezometria de 1300 msnm (al Sur del acuifero) y
1050 msnm (al Oriente) por lo que la recarga del acuifero proviene del Sury Este,
desde Santa Isabel y Santa Rita Ganivete hasta Piedra Blanca. La recarga del
acuifero proviene desde el Sur hasta el centro, los resultados también
demuestran que el acuifero presenta una salida que va del Sur hacia el Noreste
y Este a Oeste (Figura 4.13).

4.11.2 Elevaciéon del Nivel Estatico (ENE) para el Afio de 2013

A partir de las cotas del terreno y de la piezometria del acuifero, se generaron las
curvas de elevacion para el afio 2013, (Figura 4.14) los niveles van des de los
1400 msnm (Sur del acuifero) hasta los 1050 msnm (al Oriente) por lo que la
recarga del acuifero, al igual que el estudio del afio de 1987 proviene desde el
Sur y Este, desde Santa Isabel y Santa Rita hasta Pilar de Richardson.

La recarga del acuifero proviene desde el Sur hasta el centro de la zona de

estudio, las salidas se presentan desde el Sur hacia el Noreste y Este a Oeste.
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Figura 4.13 Elevacion del Nivel Estético del Acuifero La Paila del afio de 1987.
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Figura 4.14. Elevacioén del Nivel Estatico del Acuifero La Paila del afio de 2013.
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4.12 Tabla de Atributos

Mediante la aplicacion de la herramienta Intersect de ArcMap del Software

ArcGIS de ESRI® se generd una base de datos en donde permite consultar

informacion actualizada del acuifero La Paila, de las cuales la informacion fue

obtenida de cada una de las capas integradas en el software, descargadas de La

Comisién Nacional

para el

Conocimiento y Uso de

la Biodiversidad

(www.conabio.gob.mx). Tal como se muestra en el Cuadro 4.1.

" thadSlkgu, Cip nterec

Cuadro 4.1. Tabla de Atributos del SIG del Acuifero La Paila.

I OBJECTID* | Shape* | AREA | PERIMETER | COV_| COV_ID | CLAVE [ ORG_CUENCA| CLV| FID_{ AREA 1| PERIMETER { | COV4| COV_ID_{ GRUPO_FINA FID_rh2| AREA_12 | PERIMETER) COV4| COV| CLA b
T" 1|Polygon [ 34871069 63619276 10 9 6(RioBravo (VI | 0[1604208| 98660269 | 14250 15294 | Matorral rosetofio 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
i 2(Polygon | 34871069 63619276 10 9 6[RioBravo (VI | 01604208 98660269 | 14250 15294 | Matorral rosetofio 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
L 3 [Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo VI | 0[1604208) 98660269 | 14250 15294 | Matorral rosetofio 1| 591502| 210585 11| 10| 35|Mapim
4 [Polygon | 34871069 63619276 | 10 9 6(RioBravo VI | 0[1604208| 98660269 | 14250 15294 | Matorralrosetofio 1| 591502| 2105385 11| 10| 35|Mapim
5|Polygon [ 34871089 | 63619276 10 9 6|RoBravo VI | 01604208 98.660269 | 14250 15294 | Matorral rosetofiio 2| 842315| 2988745 15| 14| 36|MNazas
6|Polygon [ 34871069 | 63619276 10 9 6|RoBravo (VI | 01604208 98.660269 | 14250 15294 | Matorral rosetofio 2| 84215| 2988745 15| 14| 36|MNazas
7|Polygon | 34871069 63619276 | 10 9 6[RoBravo  |VI | 1]0451971 31887237 | 2219 | 24193 | Matorral desertico microfio 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
8 [Polygon | 34871069 63619276 10 9 6[RioBravo  |VI | 1]0451971 31887237 | 2219 | 24193 | Matorral desertico microfio 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
9|Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo VI | 1]0451971 31.887237 | 2219 | 24193 | Matorral desertico microfio 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
10|Polygon | 34871069 | 63615276 10 9 6(RoBravo VI | 1]045t971 31.087237 | 221% | 24193 | Matorral desertico microfi 2| 842315 20887M45| 15| 14| 3| Nazas
11 [Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6(RoBravo (VI | 1]0451971 31.887237 | 221% 24193 | Matorral desertico microfio 2| BAM5| 2086745| 15| 14| 36| Nazas
12|Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6(RoBravo (VI | 2|0002324 0420874 | 24639 | 26090 | Matorral desertico microfi 2| 842315 20887145| 15| 14| 36|Nazas
13|Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo  [VI | 30000943 0334319 | 25059 | 26474 | Matorral espinoso tamaulpec 1| 591502| 210585 11| 10| 35|Mapim
14|Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo VI | 30000943 0334319 | 25059 | 26474 | Matorral espinoso tamaulpec 2| BA2%5| 20887145| 15| 14| 36 |Nazas
15| Polygon | 34871069 63619276 | 10 9 6[RioBravo VI | 40042826 5620434 | 25091 26507 | Matorral desertico microfio 1| 591502| 21.05385| 1] 10| 35|Mapim
16 [Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RoBravo VI | 40042826 5622434 | 25091 26507 | Matorral desertico microfio 2| BAM5| 2086745| 15| 14| 36| Nazas
17 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6|RoBravo VI | 4]0.042826 5622434 | 25091 26507 | Matorral desertico microfio 2| 842315| 2988745 15| 14| 36|MNazas
18|Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6(RoBravo (VI | 50000441 0.141693 | 25191 26603 | Matorral espinoso tamaulpec 1| 591502| 210585 11| 10| 35|Mapim
19| Polygon | 34871069 63619276 | 10 9 6[RioBravo (VI | 60000233 0.101232| 25195 26807 | Matorral espinoso tamaulpec 2| BA2%5| 20887145| 15| 14| 36|Nazas
20 |Polygon | 34871069 | 63619276 | 10 9 6[RioBravo (VI | 8]0.00032 012321 | 25272| 26693 | Matorral espinoso tamaulpec 1| S91502| 210585 11| 10| 35|Mapim
21|Polygon | 345871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo VI | 8]0.00032 0.12321 | 25212 26693 | Matorral espinoso tamaulipec 2| BAM5| 2086745| 15| 14| 36| Nazas
2 |Polygon | 34871069 | 63619276 | 10 9 6(RioBravo VI | 10| 0.00016 0051524 | 25456 | 26860 | Matorral rosetofio 2| 842315 20887145| 15| 14| 3 |Nazas
23|Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6|RoBravo VI | 11]0.00012 0.063979 | 25502 26918 | Matorral desertico microfio 2| 84215| 2988745 15| 14| 36|MNazas
2 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RoBravo VI | 120000215 0090179 | 25543 | 26966 | Matorral desertico microfi 2| 842315 20887145| 15| 14| 36|Nazas
25 |Polygon | 34871069 | 63619276 | 10 9 6[RioBravo VI | 13]0.032866 4780915| 2%674| 27094 | Chaparral 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
2 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo VI | 13]0.032866 4780915| 2%674| 27094 | Chaparral 2| BA2%15| 20887145| 15| 14| 3 |Nazas
27 |Polygon | 34871069 | 63619276 | 10 9 6(RioBravo VI | 14| 0.00035 0158063 25720 | 27164 | Matorral desertico microfio 2| 842315 20887M45| 15| 14| 3| Nazas
28 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6(RioBravo (VI | 18| 0.00057 0127815 | 26111 27573 | Matorra! rosetofio 2| 842315 2088145| 15| 14| 36|Nazas
29 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6(RioBravo (VI | 2710008157 1.024709| 26435 | 27952 | Bosque de pino 0| 211%51| 5822015 7| 6| 24|Bravo
30 (Polygon | 34871089 | 63619276 10 9 6[RioBravo  |[VI | 300000192 0055368 | 26707 | 28231 | Matorral desertico microfio 2| BA2%15| 20887145| 15| 14| 36 |Nazas
31 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6[RioBravo VI | 310003998 0430002| 26812| 28338 | Matorral desertico microfi 2| BA2%5| 20887145| 15| 14| 36|Nazas
32 (Polygon | 34871069 | 6361926 10 9 6[RioBravo VI | 310003998 0430002 | 26812| 28338 | Matorral desertico microfio 2| BA2%5| 20887145| 15| 14| 3 |Nazas
33 |Polygon | 34871069 | 63619276 10 9 6(RioBravo VI | 33|0000253 0081853 | 26935 | 28458 | Matorral desertico microfio 2| 842315 20887M45| 15| 14| 3| Nazas
34| Polygon | 34871089 | 63619276 10 9 6|RoBravo VI | 660.000228 0.079482 | 28057 20647 | Manejo agricola, pecuario y fo 0| 21.1351| S82005( 7| 6| 24|Bravo
35 (Polvaon | 248710891 RIROTRI 10 9 AIRinRravn IV | AAT0NANA 1079487 | 28057 29847 | Manein anricnla neeuiarin v fol 21 5] 9Awes | 151 141 % Naves
4 )
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion del SIG dentro del acuifero La Paila, es de gran importancia ya que
permite una planificacion estratégica regional y un andlisis de los datos
geograficos con el que se obtiene una evaluacion e inventario geohidrolégico,

gue auxilia a la toma de decisiones y un mejor uso del agua subterranea.

Con la utilizacién de la herramienta clip se tiene representaciones gréficas de
cada uno de las capas insertados en ArcMap para poder crear un SIG, en la que
cada uno de ellos muestra la distribucion de la informacion dentro de la region,
como por ejemplo, el mapa de elevacion del nivel estatico nos muestra la
direccion del flujo y comportamiento del agua subterranea dentro del acuifero, en
tanto que el mapa de la profundidad del nivel estatico nos sefiala los pozos mas
profundos y mas someros de la region. Se puede apreciar que los niveles
Piezométrico de la zona de estudios han cambiado con el tiempo y la cantidad
de las extracciones han aumentado en los ultimos 26 afios, la zona de recarga
de los afios estudiados 1987 y 2013 sigue siendo desde el Sur al Centro de la

region preferencial a la altitud que se presenta en la region.
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VI. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar actualizaciones continuas en la tabla de atributos del
sistema de informacién geogréfica del acuifero La Paila de las capas que se
utilicen para integrar el SIG, tales como precipitacion, clima, uso del suelo y
vegetacion, profundidad del nivel estatico, elevaciones del nivel estatico, entre

otros, para que esta pueda ser utilizado de la mejor manera posible.

Para visualizar mejor el comportamiento de la zona de estudio se recomienda
realizar monitoreo continuo de los pozos en distintos periodos, para ello se
necesita una estacién de red de monitoreo piezométrica, de esta forma contar

con una base de datos actualizada.
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