4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Con el propdsito de conocer las caracteristicas de explotacién, funcionamiento
hidraulico (profundidad, elevacién, direccién de flujo) y pariametros hidrodinidmicos del
agua subterrinea del acuifero Sabinas-Reynosa, desde 1979 se ha llevado a cabo una
serie de actividades consistentes en censos de aprovechamientos, recorrido piezométrico
a través de redes de monitoreo, asf como aforos y pruebas de bombeo, lo que permitié
coadyuvar en el conocimiento del funcionamiento hidrogeolégico y régimen del agua
subterranea del acuifero, determinando 1a potencialidad y disponibilidad del mismo.

4.1 Censo de Aprovechamientos

En ¢l 4drea se han llevado a cabo desde 1979 a 1998 campafias intensivas y
actualizaciones de censos de aprovechamientos hidraulicos en la zona de estudio, al

registrar los pozos, norias, galerias filtrantes, manantiales y piezémetros.
La informacién recopilada en el campo denotd las caracteristicas generales de los
aprovechamientos, asi como sus caracteristicas constructivas, el equipo de bombeo y el

régimen de operacidn.

En la tabla 5 (Ver apéndice A), se muestra la integracién de los resultados
obtenidos de dichas campaiias.

De acuerdo con la integracién y andlisis de los censos de aprovechamientos

efectuados para el acuifero Sabinas-Reynosa, el numero total de aprovechamientos
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censados fue de 1242, de los cuales: 895 son pozos; 205, norias; 65, manantiales; 73,
piezémetros y 4 galerias filtrantes (Ver Plano 5).

4.1.1. Caracteristicas Generales
Con base en el andlisis estadistico de la informacién, el 39 % de los

aprovechamientos censados se utilizan para uso agricola, ¢l 20 % sin uso, el 15 % para

uso doméstico y el resto de la siguiente manera:

Ganaderia (Abrevadero) 14%
Industrial 6%
Monitoreo 5%
Destruido 1%

4.1.2 Caracteristicas Constructivas

De acuerdo con la informacién recabada en campo, los diametros de perforacién
en los pozos oscilan entre 3” y 39”, los més comunes varian entre 12” y 14”. Las norias
presentan didmetros entre 10” y 118” y los piezémetros de 4 a 8.5, con respecto a las
profundidades reportadas, éstas varian de 12 m a 115 m, en los pozos (son més comunes
las profundidades de 50 m), las norias de 4 m a 30 m, los piezémetros de 20 ma 50 m y

las galerias filtrantes de 8.60 m.

El didmetro del ademe en los pozos es, en general, de 10” & 12”, en tanto que en
los piezémetros es de 1” a 4.5”.

4.1.3 Caracteristicas del Equipo de Bombeo
De los 1242 aprovechamientos censados, (a excepcion de los manantiales y
piezémetros), 99 se encuentran equipados con bomba vertical, 267 con bomba del tipo

sumergible, 161 con acromotor, 120 no tienen equipo, 69 manual, 27 de gasolina y del
resto se carece de informacién. El didmetro de la descarga es, en general, de 4” a 8™.
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4.1.4 Caracteristicas de Régimen de Operaci6n

El nivel estatico y caudal observado en los aprovechamientos registrados, presenta
las siguientes caracteristicas:

APROVECHAMIENTO NIVEL ESTATICO CAUDAL
m Vs
Pozo Ja42 0.30 a 140
Noria 3a28 0.10a 8
Piezometro 7a12
Galerla Filtrante 3ad4

De los 65 manantiales existentes en la zona, 23 se encuentran ubicados al Oeste de
los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa Unién. El agua de estos manantiales
proviene del acuifero Calizo, formado por las Formaciones West Nueces, Mc Knight y
Salmon Peak, a través de pequeiias fallas y fracturas, con caudales del orden de los 2 I/s
hasta 2000 U/s, que en conjunto aportan un volumen medio anual de 6.35 m*/s.

El agua de estos manantiales es conducida a las zonas de riego a través de canales,

que en su mayoria no se encuentran revestidos.

Los 42 manantiales restantes constituyen la descarga natural del acuifero, se
localizan entre los poblados de Piedras Negras y Guerrero, a lo largo del Rio Bravo y en
las cercanias del ejido la Maroma. El caudal de estos manantiales varia del orden de los

0.20 s hasta 200 I/s, que en conjunto descargan un volumen medio anual de 139.97 Us.

Para generacién de vapor, compactacién de cenizas, construccién y servicios
generales, la CFE en la C.T. Carbén I, utiliza como promedio anual 100 Vs, que se
extraen mediante 13 pozos (de 1987 a la fecha la mayor parte de la extraccién se realiza
a través de 3 pozos principalmente).

Entre 1979 y 1984, la C.T. Carbdn I utilizé agua del acuifero Sabinas-Reynosa
para el llenado del estanque de enfriamiento, con un caudal medio anual de 275, 400,
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525, 650, 500 y 400 I/s respectivamente. A partir de agosto de 1984, inicié su operacién
el acueducto del Rio Bravo para el llenado del estanque, por lo que la extraccién de agua
del acuifero, por parte de la central, se reduce considerablemente, extrayendo
actualmente un promedio de 100 Vs,

La C.T. Carbén II, utilizé de 1993 a 1996 un caudal de 600, 400, 200 y 200 Vs
respectivamente del acuifero Sabina-Reynosa, a través de 15 pozos. Ahora depende mas
del uso del agua del Rio Bravo para su operacién. Actualmente la C.T. Carbdén II extrae
un caudal medio anual de 100 /s del acuifero Sabinas-Reynosa y 600 del Rio Bravo.

Desde 1979, MICARE realiza extracciones de agua del acuifero Sabinas-Reynosa,
para la explotacién del carbon en sus obras mineras, como producto del desagiie de las
mismas. En conjunto con particulares, ejidos o juntas municipales de agua potable, se

extrae del acuifero un volumen anual de 2377 U/s.

En la figura 22, se muestra en forma esquemadtica un desglose de las extracciones
por bombeo a que ha sido sometido el acuifero Sabinas-Reynosa desde 1979 a 1998,

En resumen, se tiene que desde 1998, el caudal total de extraccién por bombeo del

acuifero Sabinas-Reynosa en la zona de estudio, es de 2577 I/s.
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Figura 22. Voliimenes de extraccion por bombeo del acuifero Sabinas-Reynosa de 1979
a 1998

4.2 Piezometria

Con base a la informacién obtenida del censo de aprovechamientos efectuados en
la zona y con el propésito de conocer el funcionamiento hidrdulice de ambos acuiferos,
se crearon redes de monitoreo de aprovechamiento piloto, que permitieron medir el nivel
del agua subterranea y realizar observaciones en forma sistematica en el tiempo, a fin de

definir las variaciones de los niveles de agua subterrinea y sus causas.

De acuerdo con lo anterior, a partir de 1984, en la zona se ha obtenido informacién

sistemdtica de niveles potenciométricos del acuifero Sabinas-Reynosa, forma
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mensual, de los aprovechamientos que conforman la red de monitoreo local y de 1979 de

1 a 4 veces al afio, en nivel regional.

A continuacién se describen los aspectos méis relevantes del funcionamiento
hidraulico del acuifero, en la zona de 1979 a 1998:

4.2.1, Profundidad al Nivel Estético

La profundidad de los niveles estaticos observados en la regién para el periodo
comprendido de 1979 a 1998, fluctué en generalde2 m a 30 m.

En diciembre de 1979, la profundidad del nivel estitico vario de 4 m a 10 m en el
area, incrementindose ésta, hasta 22 m de profundidad hacia el noreste del érea de
estudio.

Los niveles estaticos mas someros (4 m a 6 m) se observaron en las cercanias de
los poblados de Morelos y Charcos, asi como en la zona de la C.T. Carbén I (Figura 23).

A partir de 1979 y hasta 1984, el acuifero fue sometido a fuertes extracciones, por
parte de la CFE, para llenar el estanque de enfriamiento de la Central Termoeléctrica
Carbén 1. El maximo bombeo fue en 1982, con un caudal medio de 650 V/s.

De acuerdo con la piezometria obtenida en enero de 1981, el nivel estético en la
zona de la C.T. Carbén I y Mina II no muestra los efectos de las extracciones a que fue
sometido el acuifero, la variacién del nivel estatico en esta zona, fue del orden de los 5 m
a 7 m. No asi en la porcién noreste del area de estudio, donde los niveles fluctuaron
entre 10 m a 22 m de profundidad.

Las menores profundidades del nivel estitico (del orden de 3 m a 4 m), se
observaron hacia la zona de Charcos, Morelos y al noreste de Nava.
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De 1983 & abril de 1986 se observé un descenso gencral en los niveles
piezométricos en la zona de estudio. En julio de 1983, ¢l nive! estatico en la C.T. Carbén
I cra de 8 m a 12 m de profundidad. Con lo que respecta al resto del area de estudio, el
nivel estitico oscila de los 4 m a 22 m. Se registran las mayores profundidades hacia la
zona de Tajo I y Allende, y l1as menores en las zonas de Charcos y Morelos.

De acuerdo con las piezometrias realizadas en los afios de 1986 a 1987, se
observan efectos de recarga al acuifero, debido que a partir de abril de 1986 se aprecia
un ascenso general de los niveles estiticos de los aprovechamientos que conforman la
red de monitoreo en la zona de estudio. Se alcanzaron los maximos valores en julio de
1987 y abril de 1988.

Para julio de 1989, el nivel estitico en el érea de estudio oscila de 1 a 30 m de
profundidad. Las mayores profundidades (20 m a 30 m) se localizaron hacia el noreste
del 4rea; a medida que se va alejando de esta zona, la profundidad disminuye, hasta

llegar a los 10 m, que es caracteristica de la porcion norte del area de estudio.

En la zona de las Centrales Termoeléctricas, €l nivel estitico variade los6 ma 9
m de profundidad, en tanto que hacia el poblado de Charcos y la porcién oeste cercana al

Rio Bravo se aprecian niveles estaticos menores que 5 m.

En el resto de la zona de estudio, los niveles fluchian entre 7 m y 10 m de
profundidad (Figura 24).

De acuerdo con las piezometrias realizadas en los afios de 1993 a 1995, se
observan fuertes descensos en los niveles estticos, debido a la baja recarga del acuifero
proveniente de la Serrania del Burro, asi como al incremento de las extracciones por

bombeo en la zona. Este efecto se acentia mas a partir de junio de 1993.

Asimismo, es importante sefialar que a partir de julio de 1995 se observa una ligera

recuperacién de los niveles en la regién.
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En marzo de 1993, el nivel estitico varia de 4 m a 30 m de profundidad; las
menores profundidades del nivel estético oscilan de 4 a 6 m y se localizan en las
cercanias del poblado de Charcos y al Este de las Centrales Termoeléctricas.

Las mayores profundidades del nivel estitico varian de 14 m a 30 m y s¢ localizan
al noreste de 1a zona de estudio (Figura 25).

Para 1996 y 1997, la variacién del nivel de agua subterrinea en la regién no
presenta cambios significativos con respecto a lo observado en 1995, es decir, se
mantuvo estable; sin embargo se hace més evidente la recuperacion de los niveles,
producto de la precipitacién en la zona de recarga del acuifero.

Finalmente, de acuerdo con las piezometrias realizadas en el afio de 1998; de enero
a mayo se continia observando una franca recuperacién en los niveles del agua

subterrdnea en la region, sin alcanzar los niveles observados hasta antes de 1993.

En noviembre de 1998, la profundidad del nivel estitico observada en la zona, fue
de los 5 m a los 23 m. Se registraron las mayores profundidades (13 m a 23 m) hacia la
zona noreste del area, asf como también al suroeste del poblado de Rio Bravo. Se

observan profundidades del orden de 10 m a 16 m en la zona donde se ubican las
Centrales Termoeléctricas Carbén Iy II (Figura 26).

Por otra parte, la C.T. Carbdn II disminuye sus volimenes de extracciones del

acuifero. Actualmente, para su operacién utiliza 600 I/s de agua proveniente del Rio
Bravo y 100 Vs del acuifero Sabinas-Reynosa.
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Figura 25. Profundidad del nivel estatico en marzo de 1993
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La direccién preferencial del flujo subterrdneo es SW-NE, con elevaciones que
varian de 420 a 215 msnm (Figuras 27 al 30).

El flujo de entrada horizontal a la parte baja de las subcuencas s¢ efectlia, en forma
general, con cuatro cambios de gradiente hidriulico; el primero con un valor de 0.0055
correspondiente a las elevaciones entre 420 a 360 msnm, el segundo con valor de
0.0039, entre las elevaciones de 360 a 310 msnm, el tercero entre las elevaciones 310 a
250, con un valor de 0.0025, hasta llegar al Gltimo gradiente hidraulico, en donde se
incrementa a 0.0058, en la salida del acuifero.

De acuerdo con los datos obtenidos en el periodo analizado (1979-1998), se tiene
que, en general, la porcidn noreste del area de estudio se ve influenciada principalmente
por las extracciones que se realizan en este sector, creando conos de abatimientos en los

niveles de agua en la zona.

Asimismo, en la configuracién de la elevacion del nivel estitico para los periodos
de agosto de 1984, y de 1993, se observa la influencia de las extracciones efectuadas por
las Centrales Termoeléctricas Carbon I y II en sus alrededores, producto del 1llenado del
Estanque de Enfriamiento de la C.T. Carbén I (1984), asi como por la entrada
operaciéon de la C.T. Carbén II, que incrementd las extracciones por bombeo del
acuifero, partir de 1993 y/o a los efectos de la baja recarga al acuifero, proveniente de la
Serrania del Burro.
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Con el fin de ayudar a conocer el funcionamiento hidréulico del acuifero, se
construyeron hidrogramas de pozos y manantiales, en los que se representa la variacion
del nivel estitico por zonas y caudales respectivamente, en funcién del tiempo,
relacionado con las extracciones de agua subterrénea realizada por la CFE, MICARE y
Particulares (agricultores, ganaderos, etc.), asi como por la precipitacién pluvial en la
zona. El periodo de anélisis comprendié de 1979 a 1998 (Figuras 31 y 32).

De acuerdo con las figuras, el comportamiento de los niveles de agua de los pozos

y de los caudales de los manantiales observados en ¢l irea es el siguiente:

En las zonas Charcos, Zaragoza-Morelos-Nava, suroeste, este y noreste, a partir de
1979, los niveles se mantienen estables (periodo 1), de mayo de 1981 a abril de 1983 no
se cuenta con informacion, de abril de 1983 a diciembre de 1984 se observan descensos
en los niveles (periodo 2), a partir de enero de 1985 a abril de 1986 (periodo 3) se
empiezan a recuperar los niveles, alcanzando niveles inferiores al periodo 1 y de abril de
1986 a julio de 1987-abril de 1988 se observan los maximos ascensos de niveles; en el
lapso entre julio de 1987 a abril de 1988 se inicia ¢l perfodo 4, que representa un
descenso de niveles que termina en agosto de 1990. De esta iltima fecha, a junio de
1993 (periodo 5), los niveles son similares al periodo 3, para posteriormente sufrir un
fuerte descenso de los niveles (periodo 6). Por iltimo, de mediados de 1995 hasta 1998
(periodo 7), los niveles muestran recuperacion, sin alcanzar los niveles observados hasta
antes del periodo 6.

En la zona de las Centrales Carbén I y II, durante los periodos 1 a 7, se observa un
comportamiento de niveles similar al de las zonas antes mencionadas;. sin embargo, en
1998, los efectos de las extracciones que se realizan al noreste del 4rea se traducen en
incremento de la profundidad del nivel estitico en algunos de los aprovechamientos que

se localizan la zona.
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En la zona Tajos I y II, en los perfodos 1 a 3 se observa un descenso de niveles de
acuerdo en el patrén, en el periodo 4 no se observan variaciones de nivel, no obstante
que en la regién en este periodo ocurre la mayor recuperacion del acuifero, en Jos

periodos 5 a 7 se observan descensos graduales en forma continua.

Sobre las causas de la fluctuacion de los niveles de agua y caudales se opina lo

siguiente:

a) De 1979 a 1992, el caudal de bombeo no influye en forma significativa en la
variacién del nivel; en el periodo 1 en los afios de 1980 a 1982, las extracciones fueron
de consideracidn (principalmente en la C.T. Carb6n I y Mina IT), sin embargo los niveles
se mantuvieron estables. Para el periodo 2, se presenta un descenso de niveles con
respecto al periodo 1, no obstante que a partir de 1983 las extracciones por bombeo
disminuyeron en el 4rea. Asimismo ocurre en los periodos 4 y 5 cuando se observa un

ascenso y descenso de niveles respectivamente.

De 1993 a la fecha (periodo 6 a 7), las extracciones por el bombeo influyen en
forma significativa en la variacién de los niveles de los aprovechamientos existentes en
la zona, repercutiendo principalmente en los que captan del acuifero superior (caliche).
Este efecto se acenhia mas a partir de junio de 1993.

b) Con respecto a la variacion de los caudales de los manantiales, tanto de la zona
de recarga como de descarga, estos muestran un claro descenso en sus magnitudes a
partir de 1993, mostrando el mismo patrén de descenso de niveles de los periodos 6 y 7.
Se inicié la recuperacién de sus caudales en los meses de junio o julios de 1995
(principalmente en los manantiales de que se encuentran en la zona de recarga), para
posteriormente, a mediados de 1996, mostrar una franca recuperacién en la magnitud de

los mismos.

c) La precipitacién registrada en el valle no coincide directamente con los niveles;
en el periodo 1 en los afios de 1979 y 1980 a 1981, se registran bajas y altas
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precipitaciones respectivamente; no obstante, los niveles se mantuvieron estables. De
igual manera ocurrié en el perfodo 2, en los afios de 1983 y 1985, con alta y baja
precipitacién respectivamente, sélo en el periodo 3, coincide con bajos niveles y bajas

precipitaciones.

En 1986 y 1987 se registran precipitaciones de consideracién; sin embargo, el
ascenso de niveles que caracteriza al periodo 4 se manifiesta hasta abril y julio de 1987 y
los descensos del perfodo 4 se observan a partir de julio de 1987 y abril de 1988 (en
1988 se registran bajas precipitaciones).

En el perfodo 5, en los afios de 1990 a 1992, los niveles se mantienen normales, no
obstante las precipitaciones altas observadas en estos afios.

En los periodos 6 y 7, en los afios de 1993 hasta mediados de 1996, la variacién de
los niveles coincide con las bajas precipitaciones registradas en la regidn, asi como con
el incremento de las extracciones por bombeo en la zona. A partir de julio de 1995, los
niveles comienzan a recuperarse, no obstante que las precipitaciones altas comienzan a

registrarse a partir de 1997.

Por otro lado, si bien de mayo de 1981 a abril de 1983 no se cuenta con
informacién piezométrica del 4area, periodo donde se realizaron las maximas
extracciones por bombeo, principalmente en la C.T. Carbén I y Mina II se considera que
los efectos no fueron significativos, por las razones anteriormente expuestas. Por lo que
los descensos de niveles observados en las piezometrias de julio de 1983 y agosto de
1984 obedecieron mas que todo a causas de menor recarga del acuifero.

De acuerdo con el anilisis del comportamiento de los niveles en funcién del
tiempo y sus causas, se concluye que no se manifiesta una recarga vertical en el acuifero
por precipitacién y que la causa principal de la variacién de niveles, hasta antes de 1993,
fue la recarga que proviene de la Serrania del Burro y, en menor proporcién, a las

extracciones por bombeo en forma local. No asi a partir de 1993, cuando 1a variacién de
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los niveles es efecto de la recarga proveniente de la Serrania del Burro y del incremento

de las extracciones por bombeo en la zona.

En lo que se refiere a los manantiales que se ubican en la zona de recarga del
acuifero, la fluctuacion de sus caudales estd influenciada principalmente por la recarga
proveniente de la Serrania del Burro. No asi los manantiales de descarga, donde la
variacion de sus candales esta relacionada tanto por la recarga proveniente de la Serrania
del Burro, como por las extracciones por bombeo que se realizan en la zona.

4.2.4 Evolucion del Nivel Estitico

De acuerdo con el andlisis del funcionamiento hidrulico del acuifero y su relacién
causa y efecto, se elaboraron planos de igual evolucién del nivel estatico (Figuras 33 a
38), para los siguientes intervalos:

Agosto de 1984 - Abril del986

La evolucidn del nivel estatico en el area de estudio fue en general positivo, de
0.00 m a +).75 m. Se observaron en algunas zonas evoluciones hasta de +2.25 m y
+4.75 m, como fue en el caso de los pozos 534 y 832 ubicados al norte de Allende y en
la C.T. Carbén I, respectivamente (Figura 33).

En este mismo periodo, se observan § sitios con evoluciones negativas; la de
mayor importancia es la que se registra al noreste del irea, con valores de 0.00 m a -
22.00 m, asi como la de los pozos 111 y 539, ubicados en las cercanias del Tajo II, con
valores de 0.00 m a -2.25 m y la del aprovechamiento 624 al norte del poblado de Villa
Unién, de 0.00 ma-1.75 m.
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Abril de 1986 — Julio de 1987

La evolucién del nivel estatico en este periodo, varié de 0.00 m a +5.00 m. Las
méximas evoluciones (+4.00 m a +5.00 m) se registraron en el predio de las C.T's.
Carbon I y II, al sur y sureste de éstas y en las cercanias del poblado de Morelos. Por
otro lado, hacia la parte noreste del drea se continud observando evoluciones negativas
del orden de los 0.00 m a -22.00 m (Figura 34).

Julio de 1987 - Agosto de 1990

La evolucion del nivel estatico en el area para este periodo fue en general negativo,
de los 0.00 m a -22.00 m. La evolucién mas fuerte se presenta (-6.00 m a -22.00 m),
hacia la porcién noreste de la zona de estudio. Las nicas evoluciones positivas se
observaron al Este de la C.T's. Carbén I y II, al este de Zaragoza y entre los poblados de
Allende y Villa Unién , entre los 0.00 m a +3.00 m (Figura 35).

Agosto de 1990 - Marzo de 1993

La evolucién del nivel estitico comprendida de agosto de 1990 a marzo de 1993,
fue positiva, de los 0.00 m a +1.00 m; alcanz6 en algunas zonas hasta +2.50 m, como en
el caso de C.T. Carbdn 1, al Sur de Zaragoza, al norte de Villa Unién, ¢tc. En tanto que
en la zona de Tajos y al suroeste de éstos, los abatimientos de niveles de agua
continuaron incrementdndose y extendiéndose, originando evoluciones negativas

maximas a -30 m (Figura 36).
Marzo de 1993 - Octubre de 1996
La evolucién del nivel estitico en ¢l area, para este periodo fue, en general,

negativa, de los 0.00 m a -30.00 m. La evolucién mas fuerte se presenté (-6.00 m a -

30.00 m), hacia el noreste. Se observaron abatimientos de -5.00 m a -6.00 m, en la zona

105



de los pozos 79, 470, 548, 624, 852 y 1200. El resto se caracterizé por evoluciones
inferiores a los -5.00 m (Figura 37).

Octubre de 1996 - Noviembre de 1998

Después de un fuerte descenso en los niveles del agua subterrdnea en la regién, que
culminé a mediados de 1995, para el periodo de octubre de 1996 a noviembre de 1998 se
observé una marcada recuperacién de los niveles de agua en la zona, con excepcién de la
parte sureste y suroeste de las C.T's. Carb6n 1 y II, donde se mantuvieron evoluciones
negativas de los 0.00 m a -2.50 m (Figuro 38).

Con base en las configuraciones evolutivas de los intervalos antes mencionados y
considerando un érea total de anélisis de 1530 km?, se calcularon los voliimenes de agua
incorporada o extraida del acuifero para los intervalos seleccionados (AV);

EVOLUCION MEDIA VOLUMEN (AV)
INTERVALO DEL INTERVALO EN m m3

Ago 84 - Abr 86 -0.12 182 482 500.00
Abr 86 - Jul 87 1.68 2574 650 000.00
Jul 87 - Ago 80 -2.78 4262 425 500.00
Ago 90 - Mar 93 -0.63 867 080 500.00
Mar 93 - Oct 96 -3.37 5152 672 596.00
QOct 96 - Nov 98 0.27 416 033 148.00

De acuerdo con los resultados obtenidos de la evolucién media para los intervalos
analizados, se sabe que, de 1984 a 1998, el acuifero Sabinas-Reynosa ha experimentado
un abatimiento medio de 4.95 m
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4.3 Parametros Hidrodindmicos

Con el propésito de conocer las caracteristicas hidraulicas (Transmisividad y
Coecficiente de Almacenamiento, etc.) del acuifero Sabinas-Reynosa, en ¢l édrea de
estudio, la CFE realizb, entre 1979 y 1998, 43 pruebas de bombeo.

La localizacion de los pozos en los que se realizaron las pruebas de bombeo y los

resultados obtenidos se muestran en plano 6.

El acuifero en el 4rea de estudio presenta caracteristicas hidrogeol6gicas altamente
heterogéneas, como se puede observar con los caudales de produccién de los
aprovechamientos obtenidos del censo regional, que registran caudales de 0.30 1/s a 140

V/s. Se aprecia que un mismo sector tiene pozos con caudales muy altos o muy pobres.

De igual manera sucede con los pardmetros hidrdulicos, que acusan zonas con
transmisividades y coeficientes de almacenamiento muy diferentes, a la vez.

Es importante mencionar que las pruebas de bombeo se efectuaron en pozos que

captan tanto del acuifero superior (caliche arenoso) como del inferior (conglomerado).
4.3.1 Transmisividad
De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de bombeo efectuadas
entre 1979 y 1998, los valores de transmisividad varian de 9.42 m%dia a 23414 m*/dia.
Los valores mas altos corresponden a la zona de la Centrales Termoeléctricas.

4.3.2 Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se obtuvo de 24 pruebas de bombeo, y los
valores oscilan de 1.03 x 10?2 6.06 x 10” (0.001 como promedio).
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Para confirmar la informacion existente en el 4rea de estudio, en 1996, personal de
la CFE, realizé en las cercanias de la C.T. Carbén I, una serie de pruebas de bombeo en
las que se observé en forma separada el acuifero superior e inferior.

De las pruebas de bombeo efectuadas en 1996 se obtuvieron los siguientes

resultados;

ACUIFERO TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD
ALMACENAMIENTO HIDRAULICA
m?dla m/dia
SUPERIOR 776.68 a 6000.00 0.67 x 102 2 45.08 x 10% 84.62 a 1237.59
INFERIOR 45.30 a 600.00 0.68 x 10°a 8.10x 10° 7.36 2 90.58

De los resultados obtenidos se desprende que el acuifero superior presenta en

algunas zonas mejores condiciones hidraulicas que el acuifero inferior,

Los parametros hidrodinamicos anteriores indican la gran heterogeneidad que

presenta el acuifero.
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5. HIDROGEOQUIMICA

El estudio de los cambios que ocurren en la composicién quimica del agua, 4
través del tiempo y durante el trayecto de circulacién en el ciclo hidrolégico, permite
determinar la calidad quimica de ésta en la zona de estudio, asi como inferir o confirmar

ciertas evaluaciones asociadas con el funcionamiento del acuifero.

El agua contenida en el acuifero calizo emplazado en las Formaciones West
Nueces, Mc Knight y Salmon Peak es principalmente un agua Célcico-Bicarbonatada, en
las porciones cercanas a los afloramientos de las unidades contenedoras y cambia a
Calcico-Sulfatada o S6dico-Bicarbonatada, al captarla mas abajo, donde las evaporitas
intercaladas entre los estratos no han sido removidas y, por lo tanto, influencia el agua

que las atraviesa.

Asimismo, tomando en consideracién que el agua contenida en el acuifero
Sabinas-Reynosa, proviene fundamentalmente de la lluvia que alimenta al acuifere
Calizo, es posible inferir la existencia de una interconexién hidriulica entre ambos, a
través de zonas fracturadas; pues se observa una renovacion rapida del agua del acuifero
Sabinas-Reynosa, asf como una modificacién iénica de ésta.

El movimiento del agua en el subsuelo, durante su recorrido a través de diferentes
litologias, inicia una accién disolvente y un intercambio iénico, procesos que contintian
conforme el agua avanza, disolviendo sales y cambiando su composicién quimica. Con
base en estas modificaciones, es posible efectuar correlaciones de ciertos constituyentes
quimicos del agua, los cuales permiten determinar, con el apoyo de la geologia ¢
hidrologia subterrénea, propiedades asociadas con el funcionamiento del acuifero, como
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son: la calidad del agua, la procedencia y variacién de los constituyentes quimicos, las
familias y clases de agua, los esquemas generales del flujo subterraneo etc.

5.1 Muestreo y Analisis

De acuerdo con lo anterior, para la caracterizacién Hidrogeoquimica del agua del
acuifero se han llevado a cabo desde 1979 a la fecha, muestreos de agua tanto en el nivel
local como en el regional, del acuifero Sabinas-Reynosa a través de pozos, norias,
manantiales y rios, seleccionados de tal manera que fueran representativos y estuvieran
distribuidos en forma aleatoria, en toda el irea de estudio.

Las muestras de agua fueron remitidas y analizadas en el Laboratorio Quimico de
la Superintendencia de Estudios Zona Norte de la CFE, donde se les realizé un andlisis
fisico-quimico convencional para determinar los diferentes iones como: Calcio (Ca™),
Magnesio (Mg™"), Sodio (Na'), Potasio (K*), Bicarbonato (HCO;), Sulfato (SOy),
Cloro (CI) y Nitrato (NO3). Adicionalmente se determinaron los Sélidos Totales
Disueltos (STD), la dureza total mg/l de Carbonato de Calcio (CaCO;) y Silice (Si03) en

mg/l.

La calidad quimica del agua fue evaluada con relacién a los Sélidos Totales
Disueltos y a las clasificaciones de agua, seglin: A. M. Piper, Stiff y Schoeller.

A continuacién se describen las caracteristicas hidrogeoquimicas presentes en el
acuifero Sabinas-Reynosa, resultado del analisis e interpretacion de los muestreos de
agua realizados en las diferentes etapas de] estudio.

5.1.1 Sélidos Totales Disueltos

Por el contenido de STD, segun Davis y De Wiest (1967), de los 94 sitios
muestreados; 66 presentan agua dulce, con STD menores que a 1000 mg/l y 28
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corresponden a agua salobre, con STD superiores a los 1000 mg/l. De acuerdo con los
estandares fijados en el contenido de STD, la CFE hizo la siguiente clasificacion:

CLASIFICACION CONCENTRACIONES DE STD
en mg/l
AGUA DE BUENA CALIDAD 0 a 1000
AGUA CONDICIONADA de 1000 a 2500
AGUA DE MALA CALIDAD mayor que 2500

Con base en lo anterior, de los 100 sitios muestreados; 66 presentan agua de buena
calidad, con STD menores a 1000 mg/l y 28, agua condicionada con STD entre 1000 y
2500 mg/l (Ver apéndice A, Tabla 6).

Los aprovechamientos con agua de buena calidad, se encuentran deseminados en
toda el 4rea de estudio, los de agua condicionada se distribuyen principalmente en la
zona donde se ubican las Centrales Termoeléctricas Carbén I y II, en la porcién Centro-
Sur del 4rea en estudio, asi como al Noreste de las mismas (Figura 39).

5.1.2 Clasificacién de A.M. Piper

Para clasificar la familia de agua seguin A. M. Piper, se procesaron los
miliequivalentes por litro (r) obtenidos del andlisis efectuado a las muestras,
transforméndolos a porciento de miliequivalentes (%r). Cuando un ion fue superior al 50
%, su presencia clasificé el agua como de este tipo, y cuando ninguno de los iones fue

superior al 50 %, se clasific6 como mixta.

De acuerdo con lo anterior, el agua subterranea en el 4rea presenta 7 tipos de
familia de agua:
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FAMILIA DE AGUA No. MUESTRAS
CALCICO-BICARBONATADA 51
CALCICO-MIXTA 25
CALCICO-SULFATADA 11
MIXTO-SULFATADA 2
MIXTO-MIXTA 3
MIXTO-BICARBONATADA 1
SODICA-MIXTA 1

La familia de agua con mayor frecuencia es la célcico-bicarbonatada; asociada, en

general, a agua de buena calidad. Le siguen, en orden de importancia, las familias

célcico-mixta y célcico-sulfatada, las que se distribuyen principalmente en la zona de las
C.Ts. Carbén 1 y I y al Noreste de la misma, asi como al sur del 4rea de estudio.

En la siguiente tabla, se presentan los niveles de concentraciones quimicas que

caracterizan a estas familias de agua:
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FAMSLIA DE AGUA No. MUESTRAS ST Ca Na HCO, 80, ]
mgA mgh mpA mph L mp'
CALCICO-BICARBONATADA 51 A2 alrsw 8156 ¢ 182 322 a 45.08 18055945380 | 14.072 10488 | 428a112.10
CALCICO-MIXTA
1) Cilcico-Bicaonetat/Suliatas L] 1048156427 | 11240020000 | 133400018 | 21472241916 | 11401250044 | 2002922828
b) Cllcico-SufatdaBicarconatada 7 SNNWA M0 | 129.198195.10 | 110007538 | 2279230527 | 25050235542 | 300381157
©) Calcion-Bicarbonatada/Clonurats L] TG0 4120042 | 12000810200 | 4291413432 | 20767220000 | 11481223080 | 105.08 320020
) Clilcioo-SuMatada/Clanrada 1 111758 108.00 100.27 260 91948 20022
u) Clicio-Clorurada/Sufatada 1 118879 200.00 w.08 2.8 20.02 28.72
28
CALCICO-SULFATADA 11 To4.622231900 | 12480230000 | 3725229000 | 0432238084 | 320040 1205.76 | Z2.012405.41
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5.1.3 Clasificacion de Stiff

Esta clasificacién nos muestra los iones fundamentales presentes en el agua
subterranea (Ca, Mg, Na, Cl, HCO, y SO4), de acuerdo con ella se elaboraron diagramas
de Stiff, para cada uno de los aprovechamientos muestreados, y se pueden apreciar sus

valores, su incremento y la disminucién de su contenido en miliequivalentes por litro.

De acuerdo con lo anterior, en la figura 40 se puede observar que al sur del area en
estudio se presenta, una zona con un alto contenido en calcio y sulfato, asociada con
agua del tipo célcico-mixto y célcico-sulfatado. Esta forma una franja que se extiende
desde los poblados de Allende y Villa Unién, hasta los aprovechamientos 749, 750, 751;

cercanos al Rio Bravo, con direccién de Suroeste a Este.

Otra zona de importancia es la que se observa en €l area de las Centrales
Termoeléctricas y al Noreste de las mismas, donde se puede apreciar €l cambio que sufre
el agua predominante en la zona (célcico-bicarbonatada), al incrementarse ¢l ion sulfato
en los aprovechamientos que se ubican en las cercanias del Estanque de Enfriamiento
de la C.T. Carbdn I, siguiendo la Tendencia del flujo subterraneo. El posible incremento
de sulfato en el area del estanque, se asocia al tipo de herbicida que emplea la central en
el estanque con el propdsito de combatir la proliferacién de algas, el cual estd compuesto
por sulfato de cobre. Por otro lado, también se observa un incremento del cloro y del
sodio, en los aprovechamientos localizados al sureste de los Tajos Mineros I y II de

MICARE, asociado posiblemente con estas zonas mineras.

5.1.4 Clasificacién de Schoeller

La clasificacion de Schoeller esta basada en 7 factores; los tres primeros permiten
conocer las concentraciones de cloro, sulfato y bicarbonato; el cuarto factor delata la
relacién entre el cloro y el sodio, con indice de cambio de base; el quinto factor
relaciona el calcio con el bicarbonato y los dos 1ltimos indican la evolucién de aniones y

cationes.
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Con base en lo anterior, en el irea de estudio se logré definir 4 zonas con

caracteristicas hidrogeoquimicas diferentes entre si ( Ver figura 40).

Zona 1. Se localiza al oeste de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa
Unidn y se caracteriza por la presencia de agua del tipo 642-1a-5f, con variante 1b, rica

en calcio y bicarbonatos:

Zona 2. Comprende la mayor parte del drea de estudio y se caracteriza por la
presencia de agua del tipo;

842-1a-6f, con variantes 1b, 3a y 3b
642-1a-5/, con variantes 1b y 3b
642-3a-4f

842-1a-6e, con vasiantes 3a y 3b
6842-1a-5e

642-12-20

Las variantes corresponden a los factores cuarto y quinto de la clasificacién de

Schoeller,

Zona 3. Se localiza principalmente en e] drea de las Centrales Termoeléctricas y al
noreste de las mismas y agrupa agua del tipo:

632-1a-3f
832-3a-3e

632-1a-1e
532-3a-1b

Zona 4. Se localiza en la porcién sur del 4rea de estudio, se extiende desde los
poblados de Allende y Villa Uni6n, hasta los aprovechamientos 749, 750 y 751, que se

encuentran cercanos al Rio Bravo.
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632-3a-4f, con variantes 1a
632-1a-3f
632-3a-6f
632-3a-4e, con variantes 4a
632-1a-3e
632-1a-1e

Los términos de estos tipos de agua son:

FACTORES

DESCRIPCION

$22

841

PRIMER FACTOR

{8) rC1 40 a 16 {oligociorurada)
{8) rCl mencr de 10 (clorurado normal)

SEGUNDO FACTOR
{4) r304 menor de & (sulfato nomal)
(3) r504 entre 24 2 6 (oligosuifatado)
(2) S04 entre 58 & 24 (sutfatado)

TERCER FACTOR
{1) tHCO3 mayor a 7 (hiperbicarbonatada)
2) HCO3 entre 2 a 7 (bicarbonatado normal)

1a

ge

CUARTO FACTOR
(1) riC1 > Na, con Indice de cambio de base positivo
(3) i1 < fNa, con indice de camblo de base negativo

QUINTO FACTOR
(a) rCa > HCO3
{b) rCa <fHCO3

cablPdTonvaae

SEXTO FACTOR
{8) HCO3 > 8§04 > 1Tl
{5) HCO3 > 1C1 > (504
{4) rS04 > HCO3 > 1ICI
{3) 1SO4 > 1Cl > rHCO3
{2) riC1 > HCO3 > rS04
{1)rCi > 1504 > fHCO3

SEPTIMO FACTOR
(b) Na > rCa > Mg
(8) rCa > tNa >Mg
{frCa > Mg > rNa
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5.1.5 Interpretacién Hidrogeoquimica

Con base en el anélisis y clasificacién de la informacién fisico-quimica de las
muestras de agua obtenidas en el drea de estudio, se tiene lo siguiente:

Las concentraciones de Sélidos Totales Disueltos oscilan entre 400 mg/l, en las
inmediaciones de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa Unién
(considerada como la zona de recarga del acuifero), hasta 2300 mg/l, hacia la porcién
central del drea de interés.

Las concentraciones de Sélidos Totales Disueltos coinciden con la direccién
preferencial del flujo del agua en el subsuelo, en el nivel regional, ¢l cual tiene un rumbo
SW-NE. Este comportamiento comprueba la tesis de que el agua, al fluir a través de
diferentes condiciones litol6gicas, va incrementando su contenido en sélidos en
suspensién, al tener contacto con las diferentes formaciones existentes en la zona
(Austin, Upson, San Miguel, etc.).

De acuerdo con la clasificacién de A.M. Piper, Stiff y Schoeller, el agua del
acuifero se divide hidrogeoquimicamente en tres zonas (Figura 41).

Zona 1. Localizada al Oeste de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y
Villa Unién, se distingue por la presencia de agua del tipo 642-1a-5f, con variantes 1b,
asociada a agua de buena calidad con STD entre 400 a 500 mg/l, presenta una evolucién
ionica tHCO; > r(Cl > 1SO4, rCa > tMg > Na del tipo célcico-bicarbonatada. Esta zona
representa el agua de recarga del acuifero en ¢l 4rea.

Zona 2. Comprende casi toda el 4rea de estudio, caracterizada por la
predominancia de aguas del tipo 642-1a-6f, con variantes 1b, 3a y 3b, asociada a agua de
buena calidad (STD menor a 1000 mg/1), presenta una evolucién ionica rHCO; > rSQ, >
rCl, rCa >rMg > Na que corresponde a aguas calcico-bicarbonatadas.
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Es importante sefialar que las caracteristicas quimicas del agua de esta zona se ven
alteradas en el area de las C.Ts. Carbén I y II y al Sureste de los Tajos I y II de
MICARE,; en la primera se presenta un incremento en el contenido del ion sulfato en las
muestras de agua obtenidas de los aprovechamientos ubicados en las cercanias del
estanque de enfriamiento de la C.T. Carbdn I, extendiéndose hacia los pozos que se
encuentran al noreste de las mismas, siguiendo la tendencia del flujo subterrineo. Se
asocia a agua condicionada (STD superiores a los 1000 mg/1), del tipo calcico-sulfatado.

La segunda presenta un incremento en los iones de sodio y cloro de 42.31 a 134.32
mg/l y 105.08 a 280.29 mg/l respectivamente. Se asocia, en general, a aguas
condicionadas (STD de 1000 a 2500 mg/l), del tipo cdlcico-mixto (calcico-
bicarbonatado/clorurado).

Zona 3. Ubicada al Sur del drea de estudio, forma una franja que se extiende,
desde las inmediaciones de los poblados de Allende y Villa Unién hasta los
aprovechamientos 749, 750 y 751, que se encuentran cercanos al Rio Bravo. Se
caracteriza por la presencia en general de aguas del tipo 632-1a-4f con variantes 1a,
presenta una evolucién ionica rSO4 > tHCO; > rCl, rCa > rMg > Na, con indice de
cambio de base (i.c.b) negativo. Esta zona se asocia principalmente a agua condicionada
(STD de 1000 a 2500 mg/), del tipo célcico-sulfatada a célcico-mixta (célcico-
bicarbonatada/sulfatada), con predominancia del ion calcio y sulfato, este ultimo sugiere
que el agua tiene contacto con materiales influenciados por la presencia de yesos y
anhidritas (Formaciones Upson, San Miguel y Escondido).
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6. MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

El acuifero Sabinas-Reynosa esté representado por la Formacién Sabinas-Reynosa
de Edad Terciaria, formada en una planicie que desciende del flanco este de la Serrania
del Burro hacia el Rio Bravo; tiene un espesor promedio de 40 m y descansa en rocas
semipermeables e impermeables del Creticico Superior. Su recarga proviene
principalmente del acuifero localizado en las calizas del Creticico Inferior, a través de
pequefias fallas y fracturas que se manifiestan en una serie de manantiales ubicados en el
flanco Este de la Serrania del Burro y por infiltracién, a lo largo de los canales no
revestidos que conducen el agua de los manantiales hasta la vecindad de los poblados de
Allende, Nava y Morelos; asi como por el retomo de riego en la zona de cultivo de los
poblados antes mencionados. Su descarga se sucede por medio de manantiales que se
localizan a lo largo del Rio Bravo, asi como en el Rio Escondido y de las extracciones

por bombeo de los pozos que se localizan en la planicie.

Desde el punto de vista litolégico, el acuifero Sabinas-Reynosa se ha dividido en
el sentido vertical en 3 unidades: caliche arenoso, caliche arcilloso y conglomerado. Asf

se distingue un acuifero superior en ¢l caliche y un acuifero inferior en el conglomerado

Unidad de Conglomerado: Se localiza hacia la base de la formacién y se
caracteriza por consistir de un conglomerado poco compacto. Debido a la lixiviacién
parcial o total del cementante calcireo que empaca a los sedimentos, se tiene un

aumento en la permeabilidad de la formacién. El espesor varia de 0 a 20 m.

Unidad Caliche Arcilloso: Se localiza en la parte media de la formacién y consiste
de sedimentos de granulometria que varia desde arena de grano fino y arcillas bien
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compactados y empacados en un cementante que le da las caracteristicas y textura

similares a una caliza; su espesor varfade 0 a 15 m.

Unidad de Caliche Arenoso.- Es la unidad que cubre concordantemente a las dos
unidades mencionadas y consiste en una altemancia de estratos con sedimentos de
granulometria, que varia de arenas y arcillas en una matriz calcarea compacta. Presenta
textura de calizas en algunos sectores de la regién; por su composicién granulométrica
presenta permeabilidad baja; sin embargo, por infiltracién, flujo y ataque de agua
metedrica, se produce lixiviacién de los carbonatos, dindole una porosidad secundaria
que le permite almacenar pequefios volimenes de agua que son extraidos por pozos y

norias en la regidn. Su espesor varia de 0 a 20 m.

Cabe mencionar que en algunas ocasiones esta unidad llega aportar la mayor parte
del caudal que se extrae de los pozos que captan tanto del acuifero inferior como del
superior. Asimismo, se ha observado en algunos casos que éste presenta

transmisividades y conductividad hidraulica superiores al conglomerado.

Dada la heterogeneidad del depésito, el acuifero presenta condiciones
geohidroldgicas desde libre, semiconfinado y confinado.

La direccién de la inclinacién de la base del conglomerado es, en forma general,
de Poniente a Oriente; se encuentran las cotas més bajas en los limites con el Rio Bravo,

con la misma direccidn que presenta la tendencia de los espesores del conglomerado.

La direccion preferencial del flujo subterraneo es SW-NE, con elevaciones que

varian de 420 a 215 msnm.

El flujo de entrada horizontal a la parte baja de las subcuencas se efectiia en forma
general, con cuatro cambios de gradiente hidraulico: el primero, con un valor de 0.0055
correspondiente a las elevaciones entre 420 a 360 msnm; el segundo, con valor de

0.0039 entre las elevaciones de 360 a 310 msnm; el tercero, entre las elevaciones 310 a
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250, con un valor de 0.0025 y el uitimo gradiente hidraulico, que se incrementa a
0.0058, en la salida del acuifero.

El acuifero Sabinas-Reynosa se encuentra limitado por el Rio Bravo hacia el
oriente, por el contacto con roca consolidada de la Serrania del Burro hacia el occidente,
por el Rio Escondido, al norte y por el Arroyo Castafios al sur; con una longitud de 61
Km por 43 Km de ancho y un espesor que varia de 0 a 15 m en la porcién oeste y hacia
la parte central presenta un espesor promedio de 40 m, y descansa discordantemente en
rocas semipermeables e impermeables del Creticico Superior. Presenta una leve
inclinacién hacia el Este con mayor elevacion (450 msnm) de la base del conglomerado
en las inmediaciones del poblado de Allende disminuyendo hasta 200 msnm en las
inmediaciones del Rio Bravo. La variacion de niveles topograficos es de 250 m, en una
distancia de 72 Km en direccién de la Serrania del Burro al Rio Bravo. A partir de la

Serrania del Burro, las pendientes varian de mayor a menor 4.78, 1.89 y 0.86 al millar.

Limite Occidental.- La recarga del acuifero Sabinas-Reynosa ocurre en su limite
occidental, originada por aportaciones ascendentes, a través de las Formaciones Austin y
Eagle Ford; por infiltracién, a lo largo de los canales no revestidos que conducen el
agua de los manantiales localizados en el flanco este de la Serrania del Burro, hasta la
vecindad de los poblados de Allende, Nava y Morelos, asi como por el retorno de riego
en las zonas de cultivo de los poblados antes mencionados.

La presencia de manantiales en esta zona, permite establecer la existencia de flujo
vertical de agua a través de pequefias fallas y fracturas, proveniente del acuifero calizo
que componen las Formaciones West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak, hasta la
Formacién Austin. Otra evidencia de la existencia de flujo vertical, es la presencia de

turbulencia y acumulaciones de arena producidos por el agua en su salida a la superficie.
Limite Oriental.- La descarga natural del acuifero Sabinas-Reynosa se manifiesta

principalmente a través de una serie de manantiales localizados a lo largo de la margen

derecha del Rio Bravo.
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En los manantiales, la salida del agua se lleva a cabo a través del fracturamiento de
la capa de caliche, por la disminucién de espesor en la Formacién Sabinas-Reynosa y

por el cambio brusco de pendiente en la topografia hacia el Rio Bravo.

Limite Norte (Rio Escondido).- No existe relacién rio - acuifero en la zona alta
(Manantial Rio Escondido-Zaragoza). En la zona baja (entre Zaragozas-confluencia del

Rio San Antonio), el Rio Escondido recibe aporte de agua del acuifero Sabinas-Reynosa.

Limite Sur (Arroyo Castafios).- El Arroyo Castafios no tiene relaciéon con el
acuifero Sabinas-Reynosa, ya que la formacién que contiene ¢l acuifero es cortada por el
cauce del arroyo, en un sector compuesto por caliche y ausencia de conglomerado.
Ademés, de caracterizarse por la existencia de aprovechamientos de muy bajo

rendimiento.

De acuerdo con sus caracteristicas hidrogeoldgicas, el acuifero Sabinas-Reynosa

fue dividido en § zonas (Figura 42).

Zona .- Representa ¢l area con las mejores condiciones hidraulicas del acuifero y
en ella se encuentran localizadas las C.T’s Carbén I y II. Se distingue por el predominio
de pozos de alto rendimiento (> 36 V/s), transmisividades de los 301 m?%/dia a 23414
m?/dia, con un promedio de 3173 m?/dia. Presenta agua de buena calidad (STD < 1000
mg/1) del tipo calcico-bicarbonatado.

Zona 2.- Se caracteriza por la presencia de pozos con caudales de los 16 I/s a 36 I/s
y transmisividades que oscilan de 213 m%dia a 2506 m%/dia, con un promedio de 1451
m?/dia. Presenta agua de buena calidad (STD < 1000 mg/1) del tipo calcico-
bicarbonatado en la parte Norte del area de estudio y agua condicionada (STD 1000 a

2500 mg/1), con la predominancia del ion calcio y sulfato, hacia la porcién sur del area.

Zona 3.- Incluye pozos con caudales de los 4 1/s a 36 I/s con transmisividades de

956.93 m%dia. Su agua es de buena calidad, del tipo calcico-bicarbonatado.
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Zonas 4 y 5.- Son de bajo rendimiento hidréulico, con caudales de 0 Vs a 16 Vs y
transmisividades de 9 m%/dia a 104 m?/dia, con promedio de 49.00 m%/dfa en la zona 4 y
de 36.00 m¥/dia en la zona 5. La zona 4 presenta agua de buena calidad, en tanto que la

zona 5 tiene agua de buena calidad; como condicionada, esta 1iltima sulfatada.

De acuerdo con el comportamiento estructural de la base y espesor del
conglomerado, se ha podido definir que algunas zonas coinciden con las mejores
condiciones hidriulicas del acuifero; sin embargo, esta relacién no se puede extrapolar,
ya que también se han observado zonas con caracteristicas hidraulicas bajas, debido

posiblemente a la transformacién del conglomerado a caliche.
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7. BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

Para definir el potencial y disponibilidad actual de agua en el acuifero Sabinas-
Reynosa, se llevo a cabo un balance de agua, disefiado de acuerdo con las caracteristicas
particulares del acuifero y la disponibilidad de informacién existente.

Dadas las caracteristicas particulares del acuifero Sabinas-Reynosa, en el irea de
estudio, se disefi6 un esquema para el balance de agua subterranea, tomando en cuenta la
geometria del acuifero y las caracteristicas hidraulicas e hidrogeoquimicas lo que
culminé en una zonificacién hidrogeolégica del mismo.

A continuacion se presenta el anilisis del balance de agua subterranea obtenido
para el periodo 7, en su intervalo comprendido de octubre de 1996 a noviembre de 1998,

de acuerdo con el funcionamiento hidraulico del acuifero.

7.1. Entradas y Salidas de Agua Subterrnea

Para el célculo de las entradas horizontales de agua subterranea (Eh), se seleccioné
la configuracién de la elevacion del nivel estitico de noviembre de 1998 (Ver Figura
30), la cual se considerd como representativa del periodo 7.

La evaluacién de las mismas se realiz6 mediante la ley de Darcy Q = TBi (T =

transmisividad, B = ancho de entrada, i = gradiente hidraulico), considerando la
zonificacién hidrogeolégica del acuifero para una 4rea de 1530 km>.
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PERIODO
OCTUBRE 1996/NOVIEMBRE 1998
CAUDAL DE ENTRADA POR FLUJO SUBTERRANEO
CANAL ANCHO TRANSMISIVIDAD GRADIENTE CAUDAL DE
HIDRAULICO ENTRADA
No. B (m) T (m/dfa) i=(he - )L QE (m%/s)
1 3000 1451.50 0.0045 0.226
2 3000 956.93 0.0050 0.166
3 2100 3173.00 0.0062 0.478
4 4500 49.00 0.0050 0.012
5 2800 3173.00 0.0055 0.565
6 4500 36.22 0.0055 0.010
7 2200 1451.50 0.0050 0.184
8 3000 36.22 0.0045 0.005
9 3300 1451.50 0.0055 0.305
10 1800 36.22 0.0057 0.004
h,-h; es la pérdida de recarga en la distancia L QEht = 1.955

Las salidas horizontales de agua subterrinea del acuifero Sabinas-Reynosa, en el
area de estudio (Sh), estin representadas por 38 manantiales que constituyen la descarga
natural del acuifero y se localizan entre los poblados de Piedras Negras y Guerrero a lo
largo del Rio Bravo y en las cercanfas del ejido La Maroma. Estos representan un
volumen de extraccién anual de 0.139 m*/s en promedio, asf como por la descarga que
realiza el acuifero al Rio Escondido, entre las secciones de Aforo I y II del rio,

considerandose un promedio de 0.471 m*/s,

7.2 Extracciones por Bombeo

Se tomaron en cuenta todos los aprovechamientos que se encontraron dentro del

area que se considerd para el anlisis del balance, durante el periodo analizado.

En resumen, se tiene que para 1998, el caudal total de extraccién por bombeo del
acuifero Sabinas-Reynosa en la zona de estudio (Sb), es de 2.577 m’/s.
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7.3 Recarga

La recarga del acuifero Sabinas-Reynosa ocurre en su limite occidental, originada
por aportaciones ascendentes a través de las Formaciones Austin y Eagle Ford (Ev,),
por infiltracién a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua de los
manantiales localizados en el flanco Este de la Serranfa el Burro, hasta la vecindad de
los poblados de Allende, Nava y Morelos (Evs), asi como por retorno de riego en las
zonas de cultivo de los poblados antes mencionados (Evi).

De acuerdo con lo anterior, asi como por los resultados obtenidos de los estudios
efectuados en la zona, se tiene una recarga por infiltracién a través de canales y retorno
por riego, de 0.748 y 1.145 m%/s respectivamente.

Los elementos de juicio o bases para disponer la ausencia de recarga por lluvia

sobre la planicie se expresaron en el capitulo 4.

Para estimar la recarga total del acuifero se plante6 la ecuacién del balance, en su

forma méas elemental.
Entradas - Salidas = Cambio de Almacenamiento

Las entradas estan integradas por el agua subterrinea Eh y la recarga al acuifero R
(Ev, + Ev; + Evs), las salidas por el agua subterrinea que sale del acuifero Sh, mas las
extracciones por bombeo Sb, el cambio de almacenamiento producto del ascenso o
descenso de la superficie freatica del acuifero AV, multiplicado por el coeficiente de

almacenamiento S. Asi se obtiene:

Eh+R-Sh-Sb=x AVS
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Debido a que el término, Ev; no puede ser evaluado con precision, se lo considerd
en la ecuacién de balance como factor de recarga. Por lo que la ecuacién de balance

quedara de la siguiente manera:
Eh + Factor de recarga + Eva + Ev3 - Sh - Sh =+ AVS
Se sustituye:
1.955 + Factor de recarga + 0.748 + 1.145 - 0.610 - 2,577 = 6.33 x 0.001
Factor de recarga = - 0.655 m’/s
Donde:

R=Ev; +Ev; +Ev;
R=1.238m%s

De acuerdo con los resultados de la recarga obtenida para el periodo analizado, se
tiene que, dependiendo del periodo en que se realice ¢l balance, seré la cantidad de agua
que es posible extraer del acuifero.

Es factible drenar un sistema acuifero en el que los niveles dependan de la recarga,
durante los periodos secos, para abatir los niveles, y después, en los periodos himedos,
cuando se presenta la recarga, recuperar dichos niveles; sin embargo, en la regi6n, las
extracciones por bombeo se han ido incrementando paulatinamente, lo cual es evidente a
partir de 1993. Esto ha provocado que se rompa en determinado momento dicho
equilibrio, originando que los niveles de agua desciendan sin lograr recuperar su estado
normal inicial. Efecto que ha ocasionado la inutilizacién en la regién de algunos pozos y
norias o la disminucién gradual de sus caudales y que indican la sobrexplotacion del

acuifero,
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacién desarrollada en este trabajo modifica sustancialmente la hipétesis
del conocimiento de las caracteristicas geohidrolégicas del acuifero Sabinas-Reynosa y

responde a la interrogante sobre el estado actual de explotacién del mismo.

Los resultados obtenidos indican que en el area existe un sistema acuifero
integrado por material granular de relleno y material consolidado (roca).

El acuifero en material granular de relleno (acuifero Sabinas-Reynosa), estd
representado por la Formacion Sabinas-Reynosa de Edad Terciaria, depositada en una
planicie que desciende del flanco este de la Serrania del Burro hacia ¢l Rio Bravo, tiene
un espesor promedio de 40 m y descansa sobre en rocas semipermeables e impermeables
del Cretacico Superior. Su recarga proviene principalmente del acuifero localizado en
las calizas del Creticico Inferior a través de pequefias fallas y fracturas que se
manifiestan en una serie de manantiales ubicados en el flanco Este de la Serrania del
Burro y por infiltracién a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua de
los manantiales hasta la vecindad de los poblados de Allende, Nava y Morelos. Asf
como por el retoro de riego en la zona de cultivo de los poblados antes mencionados.
Su descarga natural se sucede en un aliniamiento de manantiales que se localizan a lo
largo de la margen derecha del Rio Bravo, asi como en la margen derecha del Rio
Escondido en la proximidad del ejido La Maroma y de las extracciones por bombeo de
los pozos que se localizan en la planicie.

El acuifero en roca (acuifero Calizo), se localiza en formaciones del Creticico
Inferior y es constituido por varios intervalos permeables por disolucién presente en
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estratos o fisuras, ubicados dentro de las Formaciones West Nueces, Mc Knight y
Salmon Peak. Su zona de recarga se localiza en la parte central de la Serrania del Burro,
donde se encuentran mayormente expuestas estas unidades, el acuifero es confinado por
rocas de la Formacién del Rio de edad Creticico Superior. Su descarga, se realiza
principalmente a través de pequeilas fallas y fracturas que se manifiestan en una serie de
manantiales ubicados en el flanco Oriental de la Serrania del Burro, considerada como
la zona donde se recarga el acuifero constitido de material granular de relleno
(Acuifero Sabinas-Reynosa).

La Formacién Sabinas-Reynosa, estid formada en general de conglomerado de
composicién calcirea y caliche, caracterizado de una gran heterogeneidad ya que se
presenta forma masiva, lenticular con estratificacion cruzada y ocasionalmente
formando facies de paleocorrientes. Desde €l punto de vista litolégico, la Formacion
Sabinas-Reynosa se ha dividido en el sentido vertical en 3 unidades: caliche arenoso,
caliche arcilloso y conglomerado. Asi se distingue un acuifero superior en el caliche y
un acuifero inferior en el conglomerado. Por la heterogeneidad del depésito, el acuifero
presenta condiciones geohidrol6gicas desde libre, semiconfinado y confinado.

Tomando en cuenta su geometria, caracteristicas hidriulicas e hidrogeoquimicas el
acuifero Sabinas-Reynosa, fue dividido en 5 zonas hidrogeolégica diferentes entre si:

ZONA 1 ZONA 2 ZOMA 3 ZOMA & ZONAS
POZDE DE ALTC RENDIMIENTO OIS CON CAUDALES DE FOZDE OON CAUOALES DE PO208 DE BAJO RENDIMENTD AAZOS DE BAIC RENDISENTO
CAUDALES > 3% b wANK ANN GAUDALES DEO A 10 be CALUDALES DE 0 & i
TRANMIBMIDADES DEL ORDEN TRANMESTVIDADER DEL. ORDEN TRAMMBOWVIDADES DEL DRDEN TRANMESIVIDADES OFL ORDEN TRAMAESNADADER DEL ORDEN
D6 LOS 201 A 23 4 M minlly DELDE 213 A 2 508 m'itia DE 95553 il DELOS 5 A 104 wiaie DELCS 0 ADs miiga
3 173 mikSa COMO PROMEDIO 1481 'l GOMO PROVEDIO 49 winlia COMO PROMEDID % wialn COMO PACMEDK)
AOUA DE SUENA CALIDAD PORGCION NORTE. AOUA DE BUENA CALIDAD AGUA DE BUENA GALIOAD NIUA DE BLENA CALIDAD PORCION NORTE, AGUA DIE SUEMA, CALIDAD
S0 <1000 mgt BYD < 1 400 mpA CALCICD-SACARBONATAOA STO -« 1 090 mgA A0 « 1 (00 mgd BTD <1000 mgll CALCICO-SCARBONATADA,
TIPO CALCKCO-BICARBONATADA TIRO GALCICO-MICARBONATADA | TIPO CALICO-SICARMONATACA
PORCION BUR; AGUA CONDICIONADA PORCION SUR; AGUA CONDICIONADA
008 A 2 800 mph GALCIOC-SULFATADA STD_ 1008 A 2 800 mph CALCICO-BULFATADA

Es factible que en un sistema acuifero, en donde los niveles dependan de la recarga
provenientes de otro acuifero, drenar éste durante los periodos secos abatiendo los
niveles, para después en los periodos imedos en donde se presenta la recarga recuperar
dichos niveles. Sin embargo en la regién las extracciones por bombeo se han ido
incrementando paulatinamente de 1979 a 1998, siendo més evidente a partir de 1993.
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Esto ha provocado que se rompa en determinado momento dicho equilibrio, originando
que los niveles de agua desciendan sin lograr recuperar su estado normal inicial. Efecto
que ha provocado en la regién, la inutilizacién de pozos y norias y/o la disminucién
gradual de los caudales de los mismos y que indican la sobrexplotacién del acuifero.

Para conocer ¢l funcionamiento hidrdulico del acuifero Sabinas-Reynosa, con una
extraccién adicional a la actual, y predecir el abatimiento de niveles que ocurrirdn en el
acuifero, es necesario establecer una técnica de estudio. Al respecto existen modelos
fisicos y matematicos para predecir sus efectos. En este caso se recomienda la
realizacién de un modelo matematico que reproduzca la variacién de niveles en funcién
del tiempo e integrar los elementos de la ecuacién del balance anteriormente
desarrollada. Con ¢l fin de fijar a futuro politicas de explotacién, con la premisa de
utilizar racionalmente el acuifero.

Asimismo, es necesario que, de acuerdo con los resultados obtenidos del presente
trabajo, las autoridades correspondientes, reglamenten la veda y regulen el uso del

acuifero Sabinas-Reynosa, para evitar un mayor daflo al mismo.

Es importante continuar, como hasta la fecha, con las mediciones piezométricas
del acuifero, a fin de obtener la informacién de la variacién de sus niveles de agua y sus
causas. Ademas de continuar con los estudios geohidrolégicos que permitan ampliar el
conocimiento del acuffero, en particular de la unidad de caliche arenoso, asi como de los

efectos que provocan las obras mineras construidas por MICARE, en la localidad.
Si el acuifero Calizo representa una fuente alterna para el abastecimiento de agua a

la regidn, esta aseveracion requiere de un mejor andlisis evaluativo, que permita una

extraccién regulada que no altere el aporte natural al acuifero Sabinas-Reynosa.
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