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SINOPSIS DEL ESTUDIO HIDROGEOLOGICO
EN LOS VALLES DEL HUNDIDO, CUATROCIENEGAS
Y OCAMPO, COAH.

Este documento corresponde & una sinopsis del estudio. Para mayor detalle se sugiere
consultar el informe principal.

GENERALIDADES

Los agricultores de la chidn Lagunera y zonas aledafias, han encontrado en e} Valle del
Hundido una zona con grandes perspectivas de desarrollo agricols, por lo que en los
Gltimos afios se ha implementado un ambicioso programa de perforacion de pozos para
abrir nuevas tierras al cultivo. Esta situacidn ha provocado que los grupos ecologistas del
Estado y del Pais, soliciten al Gobierno Estatal de Coahuila y & la Comision Nacional del
Agua, evaluar el proyecto de desarrollo agricola a fin de determinar el posible impacto que
puede provocar la extraceidn de agua subterrdnea en ¢l Valle del Hundido sobre lu zona de
manantiales de Cuatrociénegas, Coah.

Para ello. Ja Comision Nacional del Agua (CNA) a través de la Gerencia de Aguas

Subterrdnens, encomendd a la empresa Lesser y Asociadoy, 8. A, de C.V,, la realizacion del

“Estudio de evaluacldn hidrogeoldgica e lsoldpica en el Valle del Hundido, Estado de
Coahulla", El presente documnento &s una sinopsis del mencionado trabajo.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la porcion noroccidental del Estado de Coehuila. Incluyo
al Valle del Hundido con una superficie de 900 km? ubicado entre los paralelos 26°20" v
26°45" de latitud norte y los meridianos 102°05" y 102°40" de longitud oeste; al Valle de
Cuatrociénegas con una superficie de 1,200 km? entre las coordenadas 26°37° y 27°00° de
latitud norte y 101°45" y 102°22° de longitud oeste. Finalmente, ¢l Valle de Ocampo, con
800 km? entre los paralelos 27°01" y 27°20° de latitud norte y 102°03' y 102°28’ de
longitud oeste (figura 1), '
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DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

A continuacion se presenta la descripcién general del drea de estudio, la cual se copio de!
Artfeulo “Cuatrociénegas” lagunas en el desierto, de la Revista Clio, En esta descripeion se
narra de manera sencilla el panorama que se presenta en la zona de trabajo.

o Bt lo mds profundo del desierio de Coahuila, cast en limite de la gran alta planicie del
norte de México, se encuentra un conjunto de valles desériicos separados por allas
serrantas, Debido a la arldes, no hay rvlos wi arroyoy de importancla, solo amplias
planicies cineavas  que terminan en laludes pedregosos al pie de las montakias que
localmente se les conoce como “bolsones”. Ex comin que en las partes bujas de los
boisones exisia una o varias lagunas, secas la muyor parte del afto: su aspecto es el de
grandes llanos de color blanguecino, debido a las sales que deja la evaporacidn del agua
la escasa vegetacidn aumenta la imagen desolada de esta tlerra estéril; son las “playas”,
antiguas orlllas polvosas de lo que alguna vez fue un cuerpo de agua.,

A lo largo de esta ruta se despliegan amplios panoramas desérticos y el calor acentia la
monotonla ae los valles, que reverberan con multiples espejismos. Aparentemente no hay
grandes cambios en ¢l paisaje, sélo rocas desnudas y matorrales espinosos. Las brechas,
que se plerden en el horizonie y comunican lejanas rancherfas, y las estelas de polvo que
indican el paso de algin vehiculo de carga figuran entre las pocas sefales de actividad
humana. Es quizd esta soledad la que de pronto llama la atencion, la que lu impulsa a
apreciar detalles que de otro mode nos parecerfan banales; los pliegues de las moniafiay.
los campos de sololes y lechugillas que cubren los llanos, los roguerios que esconden
pequeltas cuevas, las cdrcavas formadas por los secos arroyos, las plantas que se
disponen "artisticamente” alrededor de unos pefascos. 4 lo. lejos se pueden apreciar
caracteristicas mayores; las "bajadas” , grandes taludes de roca al pie de las cafadas, lay
“boqulllas ", pasos que se abren entre las sicrras calizas y que comunican unos valles con
olros, y las sierras mismas, de variadas silucias. Algunas son amplias y bajas, cortadas por
cientos de barrancos, como la Sierva des Ausiralia; otras son abruptas, con gigantescas
paredes de cienios de metros de altura, como las de San Marcos y Pinos, que se inflaman
de color con la luz del atardecer, En medic de elias se extienden los secos bolsones, ol
Valle del Sobaco, el Valle del Hundido, el valle de Ocampo y el de Cuatro Clenegas; los
dos dltimos son los mds bajos, dridos y calurosos de toda la regidn, Al entrar en ellos nos
recibe wn campo de dunas blancas que es visible hacla el poniente. En la planicie solo
crecen unos pocos maiorrales bajos sobre una costra grisdeea, Lo que menos se esperaria
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potrero donde en una forma clara afloran desde la Formacion San Marcos del Cretdcico
Inferior, hasta la Formacién Buda del Cretdeico Superior.

La seccion B-B' tiene una orientacion suroeste-noteste, Patte de la Sierra de La Fragua,
cruza parie del Valle de Cuatrociénegas y de In Sierra de San Marcos. La posicion de esta
seceidn tuvo por objeto el comocer si la estructura podii permitir el flujo de agua
subterrdnea a través principalmente de la Formacién Aurora y equivalente Washita,
procedente de la Sierta de La Fragua hacia el flanco oriente de la Sierra de 8an Marcos, La
finalidad de obtener una mayor idea del origen del agua subterrdnea que aflora a través de
pozas en &l Valle de Cuatrociénegas,

La seccidn se presenta en la figura No. 3 donde se observa la existencia de una falla inversa
cerca de la carretera Cuatrociénegas-Torredn y una falla normal sobre ¢! flanco oceste de |a
Sierra de San Marcos.

La seccidn C-C’ (figura 4), se trazd desde el Valle del Hundido hasta el extremo sur del
Valle de Cuatrociénegas, pasando por el Potrero de San Marcos conocido también como
Valle E] Jabalf, Al igual que para las secciones anteriores, el objeto fue el de conocer la
estructura y distribucion de las rocas en el subsuelo, que permita apoyar ¢l conocimiento
sobre el funcionamiento geohidroldgico que sustente la posible conexion de agua
subterranea, desde el Valle del Hundido hasta e! Valle de Cuatrocidnegas, cerca del area
donde se encuentran las pozas.

En las Sierras de Alamitos y La Fragua afloran fuertes espesores de las calizas de la
Formacion Aurora-Washita Indiferenciado, las cuales han sido erosionadas en ¢l Potrero de
San Marcos donde aflora el nucleo del anticlinal, En este ¢aso, el niicleo esta representado
por la Formacién San Marcos. Hacia el extremo oriental de la Sierra de San Marcos,
vuelven a aparecer las calizas de las Formaciones Cupido, Aurora y Washita, Como se
observa no existe continuidad entre la principal formacion acuifera Aurora-Washita, del
Valle del Hundido al Valle de Cuatrociénegas,

En la figura 5 se muestran fotografias tomadas desde ¢l centro del Potrero de San Marcos
en direccion al norte, donde se presenta la columna geologica desde ¢ Grupo Washita
Indiferenciado coronando a la sierra, hasta la Formacion Cupido y bajo efla la Formacion
San Marcos. En la figura 6 se muestra una fotografia del flanco poniente de la Sierra de San
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Marcos donde se observa la flexion de los hechados los cuales presentan alrededor de 10°
¢n la parte superior de la sierra y 80° en las estribaciones de la misma,

En la figura 7 se incluyen fotografias y croquis tlustrativo del columpio topogrifico que
forma la unidad geoldgica del rio debido a que presenta rocas de menor competencia que
las calizas de las Formaciones Georgetown y Buda que la encajonan. Este sitio se ubicaa 2
kilémetros del este del poblado de Cuatrociénegas.

CENSO DE APROVECHAMIENTOS

Bn el Valle del Hundido se censaron 81 aprovechamientos de agua subterrdnea de los
cuales 28 se encuentran activos. En su mayoria corresponden a pozos destinados a la
agricultura. El nivel estdtico se midié a entre 10 y 120 metros de profundidad. Los caudales
de extraccion medidos a los pozos fluctian entre 0.5 y 100 Ips. La extracciéon de agua

alcanza 21.877 millones de m® anuales.

En el Valle de Cuatrociénegas se censaron 71 aprovechamientos de los cuales 44 se
encuentran activos y destinados en su mayoria para uso agricola, El nivel estatico medido
varia entre Sy 40 metros de profundidad; los caudales de extraccion fluctian entre 0.5 y 64
Ips por pozo. Ademds de los pozos, existen un gran nimero de cuerpos de agua conocidos
como "pozas”, las cueles estdn ubicadas sobre una franja de 3 kilémetros de ancho al pie
del flanco oriental de la Sierra de San Marcos, sobre una superficie de 70 kilometros
cuadrados, Entre las "pozas” destacan 8 de ellas por su tamafio, caudal y belleza (figura 9) .

La SEMANART tiene actualmente censadas y controladas alrededor de 300 pozas sin
embargo, se habla de la existencia de mas de mil pozas de menor tamatio.

En el Valle de Ocampo se censaron 192 aprovechamientos de agua subterrdnea de los
cuales 101 se encuentran activos y en su gran mayorfa corresponden a pozos destinados a la
agticultura, El nivel estatico medido varia entre 10 y 40 metros de profundidad, ¢l caudal
de extraccion fluctia entre 1 y 118 Ips por pozo, El volumen de extraccion asciende en este
Valle & 35.40 Mm*/afto.

Gerenein de Aguns Subterrdness, CNA
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Sinopsis del Estudio Hidrogenldgico an los Valles del Hundide, Custrociéneges y Ocampa, Canh, 200]

es que en esta aridez exirema hubiera animales acudticos, mas la sorpresa es que no sélo
los hay en abundancia, sino que se han desarrollado en la zona durante miles de anos;
ocho cspecies de peces, nueve de caracoles v (res lipos de toriugas existen  tnicamente
aqui; ademds de camarones, copépodos y esiromaiolifos, seres que comiinmenie viven en
las aguas menos hondas de los acéanos ~las aguas someras- y no en medio de un deslerto
continental, a cientos de kilomeiros de mar.... ‘

GEOLOGIA

La zona estudiada se ubica en la porcion central del Estado de Coahuila, Corresponde a
sierras alargadas con una orientacién general noroeste-sureste las cuales se encuentran
separadas por extensos bolsones. En toda la zona impera el clima arido. En general, la
mitad noreste del 4rea en estudio corresponde a sedimentos caledreos depositados en el
Golfo de Sabinas y los plegamentos dan lugar a sierras de tipo alargado, mientras que la
mitad suroeste corresponde a sedimentos depositados sobre la Peninsula de Coahuila,
donde los plegamentos dan lugar a sierras de forma démica .

Las rocas més antigues que afloran corresponden a las areniscas de la Formacién San
Marcos sobre las que descansan rocas caledress de las Formaciones La Virgen, Cupido, La
Pefla, Aurora, Acatita, Kiamichi, Grupo Washita indiferenciado, Georgetown, Del Rio,
Buda e Eagle Ford,

Para mostrar las estructuras predominantes en la regidn, se trazaron secciones geoldgicas
de las cuales tres se presentan en las figuras 2, 3 y 4, Su localizacién y detalle se puede
consultar en el informe principal, El criterio para el trazo de las lineas de seccion, fus el de
conocer la relacion geoldgica-geohirologica entre los Valles del Hundido, Cuatrociénegas y
Ocampo, tendientes a determinar la factibilidad, desde el punto de vista geologico, de que
pudiera existir comunicacion geohidrolégica entre los valles, '

La seccion A-A'(figura 2), parte del Valle de Cuatrociénegas y cruza en forma
perpendicular el anticlinal de la Sierra de La Madera, para posteriormente atravesar parte
del Valle de Ocampo y cruzar el anticlinal de La Virgen, donde se¢ expone practicamente
toda la columna estratigrdfica. En el flanco sur de la Sierra de La Madera, se presenta un
falla inversa que pone en contacto a las calizas de la Formacidn Aurora con las rocas
calcareas del Cretdcico Superior. Por lo que respecta al anticlinal de La Virgen, este tiene
una forma siméirica y la erosidn a que ha estado sujeta & permitido la formacion de un

Gerengin de Aguax Subterrdneas, CNA 3
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SALINIDAD DEL AGUA

Se obtuvo la salinidad del agua subterrdnes de la mayor parte de los aprovechamientos
censados a través de la medicidn de la conductividad eléetrica, Los valores obtenidos se
vaciaron sobre planos en los cuales se trazaron curvas de igual conductividad eléctrica del
agua subterrdnea. Se clasificd al ague de acuerdo a su salinidad, expresada en
micromhos/em, en agua de buena, mediana y mala calidad. Se considerd como agua de
buena calidad n la que presenta conductividades mencres de 1,500 micromhos por
centimetro, Agua de mediana calidad a la que incluye entre 1,500 y 2,500 micromhos por
centimetro y agua de mala calidad & la que tiene conductividades mayores de 2,500
micromhos por centimetro. BEn las figuras 10 a 12 se marca el agua de acuerdo a la
clasificacién mencionada, observandose que en ¢! Valle de Ocampo praciicamente toda el
agua se clasifica como de buene calidad, por tener un bajo contenido salino: en
Cuatrociénegas el agus es en su mayor parte de mediana calidad con algunas zonas pegadas
a las serranfas donde el agua es de buena calidad. En contraste, en el Valle del Hundido
practicamente toda el agua subterrdnea es de mala calidad, debido a su alto contenido
salino, el cual alcanza en algunos sitios mas de 10,000 micromhos por centimetro,

CLASIFICACION DEL AGUA PARA RIEGO

Tomando como base los resultados de los andiisis quimicos se clasificd el agua desde el
punto de vista agricola para lo cual se utilizd la clasificacion de Wilcox,

Fara el Valle de Ocampo predomina el agua C; 8§, y C; 8, correspondiente a agua con bajo
contenido de sodio (S;) y. medio y alto contenido de sales (Cz y Ci). Esta agua puede
utilizarse para riego preferentemente i suelos arenosos.

El agua de Cuatrociénegas en su mayor paite se clasifica como C3 8, C¢ §) y C4 Sa. que
corresponde a agua con bgjo y medio contenido de sodio intercambiable (S, v 8;) y, alio y
muy alto contenido salino (C; y Cy). El agua con alto contenide salino puede llegar a
utilizarse en riego en terrenos arenosos y Hevando a cabo un manejo cuidadoso, a fin de

evitar la salinizaci¢n de los suelos. El agua con muy alto contenido salino no es

recomendable para riego.

Por lo que corresponde al agua del Valle del Hundido, esta se clasifica como C4 - S1 que
corresponde a agua con muy alta cantidad de sales (C4) y bajo contenido de sodio

Gerengia de Aguas Subterrineas, CNA 6
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Rnopsis det Bstudio Hidrogeoldgico en los Valles del Hundido, Cuatroci¢negas y Ocampo. Couh, 2001

intercambiable (S1). En general, este tipo de agua no es recomendable para riego. Puede
utilizarse con muchas restricciones en suelos arenosos utilizando agua en exceso para
provocar el lavado de suelos y en cultivos resistentes o tolerantes a las sales. Sin embargo.

_el uso de este tipo de agua cn riego, tiende a ir ensalitrando ¢l terreno, provocando una

disminucién en el rendimiento de los cultivos lo cual se agudiza conforme pasa el tiempo,
CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 127, ¢l agua para consumo humano debe contener
baja cantidad de sales. Entre los limites maximos -establecidos, ¢l de los solidos totales
disueltos es de 1,000 mg/l y 400 mg/] para los sulfatos. La mayor parte del agua de los
Valles del Hundido y Cuatrociénegas, no cumplen con los requerimientos para ser utilizada
como agua potable. En el Valle de Ocampo ln mayor parte de ésta, si cumple con los
requisitos establecidos para agua de consumo humano,

FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS
VALLE DEL HUNDIDO.-

En el Valle del Hundido se encuentran dos materiales permesbles, aluviones y calizas, a
través de los cuales se infiltra, circula y almacena agua en el subsuelo, dando origen a zonas
aculferas. Los aluviones s¢ presentan en una capa que cubre la planicie con un espesor de
entre 100 y 150 m. Las calizas corresponden a la Formacion Aurora y al Grupo Washita

Indiferenciado.

En la figura 13 1a se muestra el funcionamiento de los acuiferos en el Valle del Hundido.
Se marca la distribucidn de los materiales existentes en el subsuelo. Destacan por una parte,
los materiales granulares que rellenan el valle, los cuales se encuentran saturados a partir de
los aproximadamente 10 — 20 metros de profundidad. Por otra parte, ¢l horizonte aculfero
calizo el cual presenta permeabilidad a fravés de fracturas v conductos de disolucién,
permite la infiltracion y circulacién de agua en el subsuelo, '

Entre los dos cuerpos o unidades mencionadas, (aluviones y calizas Aurora y Washita), se
encuentra la Formacién Eagle Ford, la cual por su litologia se-considera que funciona
como impermeable. Sin embargo, es probable que exista comunicacién o pasc de agua
subterrdnea de la Formacién Aurora y equivalentes hacia los materiales granulares, a través

Gerencia de Aguas Subterrdneas, CNA
Lesser y Asociados 8.A, de C.V.
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de fracturas o fallas, Esta recarga es mds factible hacia los bordes del valle, donde |a
Formacidn Eagle Ford tiene menor espesor por erosion.

La recarga se lleva a cabo principalmente sobre los flancos de las sierras, en donde parte
del agua de lluvia se infiltra y circula por el subsuelo.

La salida de agua sublerrdnea se lleva a cabo a través de los pozos existentes.

La precipitacion pluvial en general es escasa en esta zona drida del pais y por lo mismo In
recarga al aculifero es reducida. En aftos anteriores, antes de que existiern explotacion de
agua subterranea, el nivel estatico llegaba @ aflorar en las zonas topogréficamente bajas,
dande lugar o lagunas en donde el agua se perdia por evaporacion,

El acuffero en explotacion del Valle del Hundido, se encuentra principalmente sobre
materiales granulares, los cuales reciben un aporte reducido de agua procedente de las
calizas, En el drea de Santa Soffa, los pozos se encuentran explotando agua de las calizas,
cuyo nivel piezoméirico es igual que el de los rellenos, de donde se deduce que existe
comunicacion entre ambos.

VALLE DE CUATROCIENEGAS.-

En la porcién central del Valle de Cuatraciénegas, se encuentra la Sierra de San Marcos la
cual pricticamente divide al valle en dos partes, una al oriente y otra al poniente. Las dos
porciones de valle se encuentran comunicadas entre &} poblado de Cuatroméngas y el
buzamiento de la Sierra de San Marcos.

En la figura 14 se ilustra la distribucién de rocas en el subsuelo, asi como el

funcionamiento de los acuiferos,

Cubriendo la mayor parte del valle se encuentran materiales granulares del Cuaternario
constituidos por arenas, limos y gravas, los cuales dan origen a un acuifero explatado por
algunas norias,

Bajo los. aluviones, s¢ encuentran rocas calizas principalmente del Grupo Washita, las
cugles afloran hacia los extremos del valle en las sierras circundantes. Las rocas calizas del
Grupo Washita junto con las pertenecientes a la Formacidn Aurora, presentan

Gerencio do Aguas Sublerrdnons, CNA
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Figura 16
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Ninopsis del Estudio Hidrogeoldgico en los Valles del Hundido, Cuntroci¢negas y Oeampo, Couh, 2001

permeanbilidad, siendo esta mayor en la porcion superficial de la Formacién Aurrora y en el
Grupo Washita. La gran permeabilidad de estas rocas, permite la formacién de un aculfero,

Las calizas de Ia Sierra de San Marcos, fueron depositadas en un ambiente arrecital, sobre
la margen interna del paleogolfo de Sabinas, Hstas calizas presentan caracteristicas
litologicas diferentes a sus equivalentes laterales en las sierras circunvecinas, Las calizas
presentan caracter(sticas peculiares, en especial un denso fracturamiento (figura 15) que ha
permitido la infiltracion v circulacién de agua subterrdnea, lo cual a su vez ha incrementado

“la permenbilidad de las rocas al disolverlas y formar cavernas y conductos de disolucion.

La recarga se lleva a cabo por infiltracion de lluvia sobre las sierras,

La alta permeabilidad de las calizas en la sierra de la Sierra San Marcos, ha provecado I
formacion de una zona carstica (figura |6) son cientos de dolinas o sumideros, los cuales se
ubican sobre una franja de aproximadamente 3 kilémetros de ancho ubicada sobre ¢! flanco
oriental de la sierra (figura 8). En esta zona, la Formacién Eagle Ford prdcticamente no
existen o bien se encuentran en espesores muy reducidos, Ello, facilita el movimiento v
salida del agua subterranea a la superficie a través de las denominadas “pozas™ de
"Cuatrocicnegas”,

La profundidad al nivel estatico en ¢l valle es menor de 5 metros, tanto en las pozas ¢como
en las norias, lo que permite deducir que el nivel del agua subterrénea en los materiales
granulares del valle, esta en conexién o correspande a un mismo sistema que el agua que
aflora en las pozas a través del sistema cdrstico,

Hacia ¢! flanco poniente de la Sierra de San Marcos, s¢ présenta una falla geologica que
funciona como barrera impermeable al flujo de agua- subterrdnca, impidiendo el
afloramicnto de agua sobre la porcidn occidental de la sierra. Una excepcidn es el
manantial y poza La Becerra, sitio donde existe fracturamiento a través de la zona
impermeable de |a falla. Ello, permite la salida de agua de las calizas altamente permeables
de la Sierra de San Marcos, a través de un estrecho paso, dando origen a la poza de La
Becerra, donde el acuifero calizo vierte sus excedentes.,

Gerencla do Aguas Subterrnsas, CNA
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Sinopsis del Estudio Hidiogeolégico en los Valles del Hundido, Cuatrocidncgas ¥ Ocampo, Coaly, 2001

VALLE DE OCAMFPO.-

Por lo que respects al Valle de Ocampo este se encuentra constituldo por materiales
granulares en la superficie, con espesor de 80 a4 100 metros, en donde se aloja un acuifero.

Bajo estos materiales se presentan rocas calcéreas las cuales tienen permeabilidad que es
manifestada a través de manantiales ubicados en ¢l Cafidn al norte de Cuatrociénegas, asi
como en los afloramientos calizos al veste del poblado de Ocampo y en algunos pozos
petforados directamente sobre la roca caliza en los alrededores del poblado de Ocampo.

En la figura 17 se ilustra el funcionamiento geohidrolégico de este valle. La recarga se
produce por infiltracién de agua de luvia en toda la zona pere principalmente en los
flancos de las sierras, El agua subterrdnea circula tanto por los aluviones como por las
calizas. En cierta zonas, el agua de las calizas puede estar alimentando con un flujo
ascendente a los aluviones,

En Ja parte central del valle, se encuentra una zona con agua de buen calidad, asociada a
fracturas que dieron lugar al emplazamiento de basaltos, Estos, pueden constituir zonas que
faciliten el paso de agua de las calizas hacia los aluviones.

Las rocas de la Formacidn Aurora y equivalentes presentan permeabilidad, sin embargo. la
experiencia geohidrologica en la region ha mostrado que la permeabilidad de estas calizas
no es homogénea y esta controlada por la porosidad primaria y ¢l fracturamiento, La
porosidad primaria la ocasiona el medio ambiente de depdsito como en el caso de las
calizas de zonas arrecifales, Otwro factor que influye es el grado de solubilidad de las
calizas, Finalmente, la permeabilidad esta influenciada por el fracturamiento secundario
debido, entre atras cosas, a los plegamientos. Hacia los buzamientos de los anticlinales se
presenta una mayor densidad de fracturamiento provocada por el esfuerzo del pliegue.
Sumados los factores mencionados; facies arrecifal de las calizas con porosidad primaria,
calizas con mayor grado de disolucién y fracturamiento en zonas de esfuerzo de los
pliegues, provoca una permeabilidad que posteriormente ¢s incrementada por el paso del

agua,

Lo anterior, ocasiona que las rocas calizas de la Formacién Aurora y equivalentes lleguan &
presentar zonas de alta permeabilidad en algunas porciones, mientras que en otras se
pueden presentar pozos de baja productividad o incluso secos.

Cerencta de Aguas Subterrdnens, CNA 10
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O

En este Valle la productividad de las rocas calizas no se manifiesta o no ha sido
comprobada de manera clara.

ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO Y DIRECCION
DEL FLUJO SUBTERRANEO

Se trazd una configuracion de la planicie del nivel estético respecto al nivel del mar para
cada uno de los tres valles eostudiados. En la figura 18 se presenta la configuracién
correspondiente al Valle del Hundido, observindose cotas que van de 800 a 780 msnm. Su
distribucidn es concéntrica con los valores més altos sobre las estribaciones de las sierras ¥
los valores mas bajos hacia el centro del valle, de donde se deduce un flujo de agua
subterranea que va de las Sierras de Alamitos, La Fragua y el oeste de Las Morenas, hacia
el eentro del valle,

En la figura 19 se incluye la configuracién de la elevacién del nivel estatico para el Valle
de Cuatrociénegas. En dicho plano se marcan los pozos tomados en cuenta para el trazo de
la configuracién, Las curvas trazadas van de la 780 msnm en la porcidn oeste del valle,
hasta la curva 700 en la porcion oriental del mismo. La Sierra de San Marcos précticamente

divide al Valle de Cuatrociénegas en dos partes y funciona como un parteaguas

subterrénec, a partir de donde se establece un flujo hacia ¢l poniente y otro hacia el oriente,
Ambos flujos contintan posteriormente en direccién al norte y noreste. Se marcod la
direccidn del flujo subterrdneo el cual se establece de la Sierra de la Madera v la Sierra de
la Fragua, hacla el centro del valle occidental, para posteriormente continuar su flujo en
direccion al este hasta su salida de lg cuenca rumbo g Lamadrid.

Por lo que respecta al Valle de Ocampo, la configuracién de Ia elevacion del nivel estético
se préscnm en la figura 20, observéndose curvas que van de 1180 msnm al oeste de
Qcampo hesta la 700 msnm en el extremo sur del valle, El esquema de flujo presenta
curves ¢on un gradiente relativamente uniforme y de forma concéntrica. La direccion del
flujo subterrdneo se establece, de las elevaciones topogréficas, hacia el centro del valle y
posteriormente hacia el sur, donde presenta comunicacion, a través de un estrecho cafidn,
hacia el Valle de Cuatrociénegas.

Gersncin de Aguas Sublerrineas, CNA
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EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

Se calculd la evolucion sufrida por el acuifero. Para el Valle del Hundido la evolucion
calculada fue de 1998 al 2000; para los Valles de Cuatrociéneges y Ocampo el periodo
trabajado fue 1998-2000

En ¢l Valle del Hundido la evolucién media anual varia entre 20 y 40 centimetros en las
dos zonas de explotacion de agua subterranea que se ubican en Las Morenas y Santa Teresa
de Soffa. En el Valle de Cuatrociénegas ia evolucién media anual varia entre 30 y 60
centimetro en el poblado de Cuatrociénegas y en una zona de pozos localizada en el
extremo nororiental. En el resto del drea practicamente no existi6 evolucion, En contraste,
el drea de Ocampo es la que presentan mayor explotacidn, lo cual se refleja en la evolucion
negativa o abatimiento del nivel estatico, &l cual presenta de 20 centimetro a 3,0 metros en
la porcidn central del mismo,

PRUEBAS DE BOMBEO

Los resultados de prughas de bombeo tanto realizadas como recopiladas y reinterpretadas,
indican que se trata de un acuifero semiconfinado en 8 pozos y confinado en § pozos.
Solamente la prueba de un pozo corresponde a acuifero libre,

Para el acuifero semiconfinado la transmisibilidad obtenida varia de 0.00021 y .0033
m’/scg. mientras que para ¢l acuifero confinado, la transimisibilidad calculada varid de
0.00023 a 0.0079,

En tres pozos fue posible calcular el coeficiente de almacenamiento el cual resultd de 0.022
para el acuifera libre y, 0.00026 y 0.0003 para el acuifero confinado

CORRIENTES SUPERFICIALES

Las pozas de Cuatrociénegas son salidas de agua subterrdnea a través de zonas cérsticas
ubicadas al pie de la Sierra de San Marcos, Hasta el siglo XIX, el agua que salia de las
pozas en forma de manantiales daba origen a lagunas en la parte central del valle, donde se
perdia por evaporacion, Excedentes extraordinarios llegaban a salir en forma superficial
hacia la zona de Lamadrid, En los afios de 1950-1960 y con el objeto de aprovechar el agua

Gerenclo de Aguns Sublerrpngas, CNA
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de los manantiales de Cuatrociénegas, se construyeron canales para conducit el agua hacia
el Valle de Lamadrid,

En la figura 21 se muestran los principeles canales y pozas del drea de Cuatrociénegas y en
la tabla 1 los datos de aforo,

En la porcion occidental de la Sierra de San Marcos, a partir del manantial conocido coma
Poza de la Becerra, parte un canal principal denominado La Becerra y varios canales
secundarios, Estos, por una parte se utilizan para riego, sin embargo, la mayor parte del
agua, continda por el canal en direccion al oriente. En este trayecto, parte del agua es
utilizada por ejidatarios, Antes de |a utilizacion del agua del canal en riego, se 12 aford un
caudal de 600 !ps en el mes de noviembre del 2001, Este dalo coincide con los aforos
reportados en diferentes estudios,

Al norte de la Sierra de San Marcos nace el Rio Mezquites, el cual es alimentado por una
seric de manantiales que afloran sobre el buzamiento norte de la sierra. En su trayectoria
hacia el oriente, se divide en dos canales, uno ubicado en la parte norte denominado Canal
de Julio en donde se aforaron 250 Ips y un segundo ramal que desemboca hacia ¢l Canal de

Saca Salada con 1,736 Ips.

Otro grupo de manantiales que afloran en varias pozas al noreste de la Sierra de San
Marcos, son canalizados tanto a través del arroyo La Zumbadora al cual se le aford un
caudal de 100 lps, como de otro canal que confluye con e de Saca Salada, donde como se
menciond en el parrafo anterior s¢ aforaron 1,736 Ips,

En la zona oriental de la Sierra de San Marcos existon varias pozas més, entre las que se
encuentran las denominadas Pozas Azules, Estas, estdn conectadas y los excedentes del
agua salen a través de canales para ser Wtilizados por campesinos de Antiguos Mineros. En
el canal Pozas Azules se afor6 un gasto de 80 Ips. Sobre el Canal Principal Santa Tecla que
sale de las Pozas Teclitas rumbo al noreste, se aforaron 250 Ips. Sin embargo, adelante de
este sitio de aforo existen un gran numero de canales a través de los cuales se incrementa el
volumen de agua hacia la salida del valle. En ¢l Canal Principal Santa Tecla, se aforaron
328 Ips.

Gerenein de Aguas Sublerrdnens, CNA
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TABLA 1.- CAUDALES DE AGUA EN LITROS POR SEGUNDO

VALLE DE CUATROCIENEGAS, CQAN.

Canai Aforc | SEMANART| SEMANART]  P.F.M. B.FM,

LEASA 1991 1991 {1 &

Nov-01 Pag. 17 Pag, 18 Pag. 18 Pag. 18

Min«Max | Min.Max | Min.Max

Do LaBecera ~— ° 800 | 560-845" | .| "580.645 | 730-800
Pozas Azules | T E0 | s0.897 . 17 - 80 30 - 100
(Antiguos Mineros) I
Venado .8 6.8 | - | 85-100 | 70-120
dulie T 20T | dp-s0 T L |TUaTLE0 | 110300
Saca Salada 1738 | 800-1300. | - 1"810-1380 | 1000~ 3000
Santa Tecla 328 220-8320 1 TTTTTEG0 320 | 275 - 430 |
Suma| 3155 1736 - 2603|1730 + 2620 | 1720 - 2585 | 2516 - 4750

LEASA = Lesser y Asociados, S.A. de C.V.

PEM = Proteccion de la Fauna Mexicana, anexo 4, junie 2000,

(1)

Angxo 4 (Proteccion de la Fauna Mexicana, A.C.)

Falta mdiclonar pérdidas en canales.

(2) = Volumen eslimado de extraccién de agua

Anexo 4 (P. F. M.)

= (Caudal de agua a la salida del valle o antes da su distribucion
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Al sur de las Pozas Azules se encuentra un canal conocido con ¢l nombre de Canal
Principal El Venado, en el cual se aforé un caudal de 61 lps. El agua de este canal es
utilizada par campesinos del poblado del mismo nombre.

Como se puede observar, existen canales principales y secundarios, a través de los cuales se
utiliza el agua para riego dentro del Valle, Para calcular el caudal total del agua de las pozas
que clrcula hacia el oriente a través de rlos y canales, se realizaron aforos en una seccin
que va de aproximadaniente ¢l poblado de Cuatrociénegas hacia el sur-sureste, atravesando
el Canal Principal de la Becerra, el Canal de Julio, el Canal de Saca Salada, el Arroyo
Zumbadora y ¢l Canal Principal Santa Tecla. La suma de estos aforos fue de 3,155 [ps,

Por lo que se refiere al Valle de Ocampo, existen arrayos de tipo torrencial sobre las
margenes de las sierras, los cunles solamente en épocas de Huvias abundantes presentan
cierta escorrentfs. El agua superficial tiende a circular hacia ¢l ceniro del valle y
posteriormente hacia- el sur del mismo. Una parte se infiltra al subsuelo y otra,
principalmente en época de lluvias abundantes, llega a salir a través del cafion que

comunica ¢l Valle de Ocampo con el poblado de Cuatrociénegas. Actualmente y debido a-

la extraccidn de agua subterrdnea que se hace en el valle de Ocampo, précticamente no
existe aporte de agua superficial hacia Cuatrovisnegas.

Por lo que respecta al Valle del Hundido, éste corresponde a una cuenca endorrdica donde
los eseurrimientos superficiales circulan sobre los flancos de las sierras hacia ¢l valle, En
tierpos de liuvias relativamente abundantes para esta region drida, el agua pluvial escurre
y llega a acumularse en la parte central del valle, dando lugar a lagunas efimeras, las cuales
posteriormente se pierden por evaporacion, ocasionando le presencia de sales evaporiticas,
- principalmente yesos y anhidritas, ‘

BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

Con el objeto de tener una idea de la cantidad de agua subterrdnea existente en los tres

valles estudiados, se llevo cabo un balance de agua subterrdnea, el cual tiene una precision
razonable, Para el balance se asumié un solo acuifero y se aplicaron las téenicas para flujo
en medios porosos, aun y cuando parte del agua subterrdnea en la zona se encuentra en un
medio cérstico, la mayor parte del acuifeto corresponde a un medio granular, Con los datos
obtenidos a¢ dedujo que existe continuided entre el acuifero cérstico y el acuifero granular
del valle.

Gersncin de Aguns Subtorréncas, CNA 14
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Sinopais det Estudio Hidrogeal dgivo on Jos Valles del Hundido, Cuatrogidnogas y Ocampo, Couh, 2001

El trazo de la configuracién de la elevacion del nivel estdtico permitio simular la presencia
de un solo sistema acuffero por valle, que en su mayorfa corresponde al granular con
recargas o aportes provenientes de las calizas.

Para la cuantificacion de ngua subterrdnes se establecid la ecuacion general de balance
donde las entradas de agua al sistema son iguales & las salidas menos el cambio de

almacenamiento,

Entradas = Salidas + Cambio de almacenamiento ... ecuaeion (1)
Las entradas son: - Entrada por flujo subterraneo (Es)'
4 Infiltracion vertical (Inf)
Las salidas son: . Extraccién por bombeo (Ext,)
Cambio de

Almacenamiento: Es el abatimiento del nivel estitico (As)

Por lo tanto la ecuacion (1) queda como sigue:

Es+ Inf = Ext+ As
ENTRADAS POR FLUJO SUBTERRANEQ.- La entradas de agua al sistema
correspanden al aporte por flujo subterrdneo o entrada subterrénea (Es) proveniente de las

infiltraciones que se generan en las estribaciones de las sierras. Hacia la parte plana de los
valles existe infiltracidn vertical de agua de lluvia (Inf), El flujo subterrdneo se calculd

utilizando la Ley de Darcy, en donde se establece que el caudal Q" que pasa a través de

una seccion de terreno es igual a la transmisibilidad “T” del material por la longitud “b" del
drea considerada, multiplicada a su vez por el gradiente hidraulico “i” (Q = Tbi). Al pie de
las sierras que limitan a los valles, se trazaron celdas para el calculo de la entrada de agua
subterrinen, Cada celda corresponde al drea delimitada entre dos curvas equipotenciales y
dos lineas de corriente. De esta manera, se marcaron celdas para cada valle, Su localizacion

se muestra en las figuras 18, 19 y 20.

Transmisibilidad.- La transmisibilidad “T" es la capacidad de un medio para permitir ¢l
flujo de agua bajo un gradiente unitario. Este dato s¢ obtuvo de pruebas de bombeo y se
caracieriza por presentar valores del orden de 0.001 a 0.000] m*/seg para el Valle del
Hundido; 0.001 a 0.0002 m?*/seg parn ¢l Valle de Cuatrociénegas y 0.003 a 0,0008 m%/seg
para el Valle de Ocampo, como se observa en las tablas 2, 3 y 4.

Gerencin do Aguas Subtoredneas, CNA
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Ancho de Iay eeldas.- El ancho “b™ de cada una de las celdas utilizadas para el cdlculo del
{lujo sublerrdneo s¢ obtuvo directamente del plano de elevacion del nivel estatico, donde se
dellmitan las celdas,

Gradiente hidrdulico.- El gradiente hidrdulico “i” es igual a la diferencia entre las
cquipotenciales que Himitan a cada celda dividida entre la longitud de la misma,

Caudal de entrada de agua subterrdnea.~ El cdlculo del agua que fluye en una celda se
caloula por medio de la Ley de Darcy, que indica que el caudal de agua que pasa a través de
ella es igual a la transmisibilidad por el largo de la celda y multiplicado por el gradiente
hidraulico. La suma del flujo que pasa a través de las celdas que corresponden a la entrada
por flujo subterrdneo hacia ¢l Valle del Hundido, asciende a 17,628 Mm?/afo; para ¢l Valle
de Cuatrociénegas el volumen de flujo calculado en las celdas fue de 120,811, Mm'/ano,
mientras que para el Valle de Ocampo fue de 38.811 Mm®/afio.

SALIDAS DE AGUA (EXTRACCION POR BOMBEO).- En ¢l Valle del Hundido la
Unica salida de agua subterrdnea es por bombeo y asciende a 21.9 MmYaflo. En ¢l Valle de
Cuatrociénegas, existe bombeo (15.095 Mm*/afo) y salida de agua subterranea a traveés de
las pozas y canales (3,155 Ips). En Ocampo, la principal salida es por bombeo (55.401

- Mm*afie) y en menor proporcidn de manera subterrdnea una reducida salida hacia el Valle

de Cuatrociénegas, del orden de 2,538 MmYafto,

CAMBIO DE ALMACENAMIENTQ.- El diferencial entre la entrada de agua
subterrénes a los acuiferos (Es) y su salida (Ext), se refleja en el cambio del nivel estdtico,
Se coleuld o) cambio de almacenamiento (As) de la evolucion anual, la cual se obtuvo
multiplicando el drea entre las curvas del plano de evolucion, por el abatimiento registrado,
La suma de ellas (dreas multiplicadas por evolucién), dio un volumen anual de la variacion
del nivel estatico, |

Por otra parte, del volumen obtenido una parte corresponde a los sélidos que constituyen el
medio y otra parte al agua que contenfan los intersticlos, El porcentgje que corresponde a
intersticios ¥ que equivale a la cantidad de agua, se denomina coeficiente de
almacenamiento, el cual es deducido a partir de pruebas de bombeo, asi como de los tipos
de rocas y de las condiciones en que se encuentra el acuifero, Los acuiferos confinados

~debido a que se encuentran sujetos a presion presentan coeficientes de almacenamiento

bejos, del orden de 0.003 para Ocampo, mientras que en acuiferos libres el coeficlente de

Gerencin de Aghas Sublerranens, CNA It

Lessor y Asocindos S.A. de CLY,
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almacenamiento es del orden de 0,03 como fue el caso de Valle del Hundido; para
Cuatrecidnegas, no se obtuvieron datos de coeficiente de almacenamiento; por cotrelacion
y tipo de materiales, se asignd un valor promedio de 0,07,

La variacion de almacenamiento se caleulé multiplicando el volumen de la evolucidn del
nivel estdtico, por el coeficiente de almacenamiento, el cual resulté para el Valle dol
Hundido 175 Mm?¥afio; para el Valle de Cuatrociénegas el cambio de almacenamiento
fue negativo de -2.2 MmY/aio y, para Ocampo fue de -0.06 Mm%afio,

INFILTRACION.. Para calcular la infiltracidn vertical sobre el valle, se planteo la
ecuacion de balance. Es + Inf = Ext + As. Se sustituyeron los valores conocidos y se
despejd la infiltracion, la cual resultd de 2.55 Mm?®/afio en el Hundido; 22.17 Mm'/ario en
Cuatrociduegas y 14,10 Mm*/afo en Ocampo,

RESUMEN DEL BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

VALLE DEL HUNDIDO (FIGURA 22)

Aprovecharnientos de agua subterrdanea = 81 (28 activos; 53 sin uso)

~ Entradas por flujo subterraneo = 17.6 Mm®/afo

Infiltracién en el Valle = 2.5 Mm*/aio (deducida)
Extraccién por bombeo = 21,877 MmVafo
Salidas subterrdneas = 0

“Cambio de almacenamiento = -1,75 Mm®/afio

VALLE DE CUATROCIENEGAS (FIGURA 23)

Aprovechamientos de agua subterrdnea = 71 (44 activos; 27 sin uso)
Cantidad de pozas = Principales; 300 secundatias; mds de mil menores,
Entradas por flujo subterréneo = 120.8 Mm*/afio

Infiltracién en el valle = 22.17 MmY/afio

Exiraceion por bombeo = 15,0 Mm/aiio

Drenado por pozas y manantiales = 99.5 Mm*/afio

Salidas subterrdneas y pérdidas por evapotranspiracién = 30,67 Mm’/aio
Cambio de almacenamiento = 2.2 Mm*/afio

tJerencia de Aguns Subterrdncas, CNA
Lusser v Asopindos S.A, de C.V.
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VALLE DE OCAMPO (FIGURA 24)

Aprovechamiento de agua subterrdnea = 192 ( 101 Activos; 91 sin uso)
Entradas por flujo subterrdneo = 38,8 Mm¥ato

Infiltracion en el valle = 19.10 Mm*/afo

Extraceion por bombeo = 55,4 Mm'/atto

Salidas subterréneas = 2,5 Mm®/afio

Cambio de almacenamicnto = 0,06 Mm/aito

INTERCONEXION ENTRE VALLES

Dos de los objetivos del presente trabajo fueron: Determinar la conexidn hidraulica entre
los Valles del Hundido, Cuatrociénegas y Ocampo y; definir el origen del agua de las pozas
de Cuatrociénegas,

Para ello, se estudid inicialmente por separado y posteriormente en formar conjunta la
posible interconexién hidraulica entre valles, desde el punto de vista (1) geoldgico. (2)
piezométrico, (3) calidad del agua y, (4) isdtopos ambientales,

Del anélisis geoldgico se observa que los valles corresponden a sinelinales, mientras que las
sierras a anticlinales.

La seccion geologica de la figura 25, ilustra la distribucion de fos materiales que
constituyen el subsuelo. Los aluviones de cada valle se encuentran aislados; no existe
relacion geohidrolégica entre ellos.

Por lo que respecta al horizonte acuifero en calizas del Grupo Washita y porcién superficial
de la Aurota, su distribucion en cada valle provoca direceiones de flujo hacia el centro de
los sinclinales. Por otra parte en las sierras las formaciones del Cretacico Inferior son de
menor permeabilidad o incluso impermeables, alcanzan gran altura en el eje de los
anticlinales, Ello, provoca que las rocas calizas de las sierras funcionen como parieaguas.

A partir de lo anterior, se deduce que no existe conexién geohidroldgica entre los valles.

Por lo que respecta a la piezomelria, se trazaron curvas que muestran la direccion de tlujo
para cada uno de los valles, siendo en todos los casos de tipo radial con direccion de

Gerencia de Aguas Subterrdnens, CNA
Lesser y Asociadas S.A, de C V.
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circulacion hacia ¢l centro de los mismos. Una excepeion es ¢l Valle de Ocampo, donde se
presenta un flujo radial hacia el centro del valle con una componente hacia el sur.

Desde el punto de vista piezométrico, se asume que no existe comunicacion entre valles.

La calidad del agua observada presenta diferencias para cade uno de los valles estudiados,
siendo de muy alta salinidad en el Valle del Hundido, de salinidad media en Cuatrociénegas
y de baja salinidad en Ocampo.

En caso de que el agua del Hundido (caracterizads por presentar alta salinidad), circulara
hacia Cuatrociénegas, el agua de este Ultimo valle deber(a.de presentar, cuando menos, una
salinidad igual a la-del Hundido; 1o cual no sucede.

Tomando en cuenta la salinidad del agua, se deduee que no existe flujo de agua del Valle
del Hundido hacia el de Cuatrociénegas.

Conjuntando los puntos de vista geologico, piezométrico y de calidad del agua, se concluye
que no existe relacién entre los acuiferos de los Valles del Hundido, Cuatrociénegas y
QOcampo. Actualmente estos funcionan de manera independiente por lo que la recarga o
extraccidn que sufra uno de ellos no repercutird en log restantes.

Por lo que respecta al origen del agua que aflora en las pozas de Cuatrociénegas, ésta
corresponde a infiltracién de Huvin sobre la Sierra de San Marcos, a partir de donde circuln
a través de un sistema cdrstico pars atlorar sobre una franja de 3 kildmetros de ancho
ubicada &l pie del flanco oriental de la Sierra de San Marcos.

El tipo de rocas que constituye la Sierra de San Marcos, provoca tanto la alta infiltracion,
como el alloramiento de agua a través del sistema cérstico denominado pozas,

Se cuantificé el agua de [luvia que se-puede infiltrar en la Sierra de San Marcos, ¢l cual es
del orden de 3 m¥seg. Por otro lado, se aford el agua de las pozas y canales, obteniéndose
que, en la parte rorte de la Sierra de San Marcos, se vierten a través de las pozas y canales
alrededor de 3 mY/seg de agua. o sea un caudal similar al que se recarga en la sierra,

Qorencla de Aguns Sublerrdneas, CNA
Lesser y Asociadoy §.A, de C.V,
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Se concluye que el agua de las pozas de Cuatrociénegas corresponde a un sistema cdrstico
local, el cual se restringe a la mitad norte de la Sierra de San Marcos y a una franja de 3
kildmetros de ancho sobre ¢l flanco oriente de la sierra.

Las caracteristicas geoldgicas,y geohidrolégicas del gitio son peculiares y diferentes a las
de los alrededores. Estas mismas caracteristicas distintivas han provocado el desarrollo de
un flora y fauna diferente. '

Qerencla do Aguas Subterrdnens, CNA 20
Legser y Asociados S.A, de CV, '
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