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El articulo 22 segundo parrafo de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), sefala que para el
otorgamiento de una concesidén o asignacion, debe tomarse en cuenta la disponibilidad media
anual del agua, que se revisara al menos cada tres anos; sujetandose a lo dispuesto por la LAN y
su reglamento.

Del resultado de estudios técnicos recientes, se concluyd que existe una modificacion en la
disponibilidad de agua subterranea, debido a cambios en el régimen natural de recarga, volumen
concesionado y/o descarga natural comprometida; por lo que se ha modificado el valor de la
disponibilidad media anual de agua.

La actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea publicada en este
documento corresponde a una fecha de corte en el Registro Pablico de Derechos de Agua al
30 de junio de 2014.

CCCLVII REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “RiO BRAVO"
R | DNCOM | VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE TAMAULIPAS

2801 BAJO RIiO BRAVO 1985 9.7 59.098202 25.8 129.701798 | 0.000000

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.



Comision Nacional del Agua

(’S Subdireccién General Técnica

CONAGUA Gerencia de Aguas Subterraneas

Comision Nacional del Agua

Subgerencia de Evaluacion y Ordenamiento de Acuiferos

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD
DE AGUA EN EL ACUIFERO
BAJO RIO BRAVO, ESTADO DE TAMAULIPAS



Determinacion de la Disponibilidad de Agua Subterranea en el Acuifero Bajo Rio Bravo, estado de Tamaulipas

DETEF’QMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL
ACUIFERO BAJO RIO BRAVO, ESTADO DE TAMAULIPAS

CONTENIDO
Pagina
: GENERALIDADES. ...ttt e e e e e e e e 2
1.1. [0 o7 1742 Tod (o] 1 I OO 2
1.2 Situacion administrativa del acuifero............o.ovviiiiii i 4
ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD....... 5
. FISIOGRAFIA. .. ..o e e e 8
3.1 Provincia fisiografiCa..........coooeie i, 8
3.2 (O [ - PP PP 8
3.3 HIdrografia. .. ....coooeoe e 10
3.4 LC1=To T30 To] 1 0] o]0 | - V5 11
: GEOLOGIA. ... oo e e e e e, 11
4.1 Estratigrafia.......c.cooiii i 12
4.2 Geologia StrUCtUral. ... ......ieie e e 16
4.3 Geologia del SUDSUEIO. .......coveeie e e e e 17
. HIDROGEOLOGIA. .. ..ottt e 18
51 TIPO € ACUITEIO. .. .t e e 18
5.2 Parametros hidrauliCoS. ........ouvie i e e e e e e 20
5.3 PIEZOMBITA. .. e et e e e e e e e 21
5.4 Comportamiento NdrauliCo... ... ...oovieiiii e 22
5.4.1 Profundidad al nivel StatiCO..........ovvuieeie i e e 22
5.4.2 Elevacion del nivel eStAtICO.........ovuuie vt e e 23
5.4.3 Evolucion del nivel @StALICO. ... .....oiieis i e 24
55 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea.................cccooeveevennnnn 26
CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA................. 27
. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS..........covvviiiiieeeiaeeiienn 27
7.1 ENEradas. .. et e 28
711 Recarganatural..........c.ooeiriiiiiie e e e e e 28
7.1.2  Flujo subterrdneo horizontal.............cccviiiniie i e e 28
7.2 SAlIAS .t e 31
7.2.1 Flujo subterrdneo horizontal.............cooiii i e e 31
T7.2.2 BOMDEO... et 32
7.2.3  EVAPOtranSpPiraCion. .. .......oeouniie it iee e e ee et e e e e e 32
7.3 Cambio de almacenamiento. .. .......ovvveie vt e e e 34
7.4. Solucién de la ecuacion de balance y célculo de la recarga vertical............ 35
. DISPONIBILIDAD. .. ...ttt e e e e e e e 36
8.1 Recarga total mediaanual.............cocooii i 38
8.2 Descarga natural comprometida............oovveiiiie i 38
8.3 Rendimiento PermManente. ... ...c.ooevie e iie e e e e e e e e e e e e e 39
8.4 Volumen concesionado de aguas SUDLEITANeas. ........cc.vveeeevevenverienenaenn, 39
8.5 Disponibilidad de aguas SUDLEITANEas. .........c.ovvieiriieeie e 39
BIBLIOGRAFIAY REFERENCIAS.........iiiiiiieee e, 40



Determinacion de la Disponibilidad de Agua Subterranea en el Acuifero Bajo Rio Bravo, estado de Tamaulipas

1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento (LAN) contemplan que la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion (DOF), la
disponibilidad de las aguas nacionales, por acuifero en el caso de las aguas subterraneas, de
acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y conforme a los lineamientos que
considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 que establece el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Esta norma ha sido
preparada por un grupo de especialistas provenientes de la iniciativa privada, instituciones
académicas, asociaciones de profesionales, organismos de los gobiernos de los estados y
municipios, y de la CONAGUA.

El método que establece la NOM indica que para calcular la disponibilidad de aguas
subterraneas debera de realizarse un balance de las mismas, donde se defina de manera
precisa la recarga de los acuiferos, y de ésta deducir los volimenes comprometidos con otros
acuiferos, la demanda de los ecosistemas y los usuarios registrados con derechos vigentes en
el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA).

El célculo de la disponibilidad obtenida permitira una mejor administracion del recurso
hidrico subterraneo ya que el otorgamiento de nuevas concesiones solo podra efectuarse en
acuiferos con disponibilidad de agua subterranea. Los datos técnicos que se publiquen
deberan estar respaldados por un documento en el que se sintetice la informacion necesaria,
en donde quede claramente especificado el balance de aguas subterraneas y la disponibilidad
de agua subterranea susceptible de concesionar, considerando los volimenes comprometidos
con otros acuiferos, la demanda de los ecosistemas y los usuarios registrados con derechos
vigentes en el REPDA. La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para fines
de administracion del recurso, para la autorizacion de nuevos aprovechamientos de agua
subterranea, para los planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, y en las
estrategias para resolver los casos de sobreexplotacion de acuiferos y la resolucion de
conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacion

El area de estudio se localiza al noroeste de la Republica Mexicana, dentro de la Region
Hidroldgica No. 24 “Rio Bravo”; comprende la parte norte del Estado de Tamaulipas y una
pequerfia parte del Estado de Nuevo Leon (figura 1); abarcando una superficie aproximada de
17,500 km?,

Dicha zona comprende totalmente a 10 municipios de Tamaulipas, que de noroeste a sureste
son: Nuevo Laredo, Guerrero, Mier, Miguel Aleman, Gustavo Diaz Ordaz, Reynosa, Rio
Bravo, Valle Hermoso y Matamoros; asi como a 5 del estado de Nuevo Leon que son:
Agualeguas, General Trevifio, Los Aldamas, Doctor Coss y General Bravo.

La zona en estudio, concentra la poblacion de 10 municipios del estado de Tamaulipas, en los
cuales, de acuerdo al censo del 2,000, habia un total de 1°382,212 habitantes; también incluye
de forma parcial a la poblacion de siete municipios del estado de Nuevo Leon.
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En relaciéon con el municipio de Reynosa, su posicion geografica ha determinado en gran
medida una migracion importante de la poblacion hacia EUA; aunque en la ciudad de
Reynosa existen aproximadamente 111 maquiladoras, las cuales dan empleo a 61,387
personas, no han sido las suficientes para cubrir las necesidades de una poblacién que
aumenta con la migracion de otras entidades del pais.

De acuerdo con la informacion del censo de poblacion del 2000, la poblacion del municipio
de Reynosa a febrero del 2000 era de 419,776 habitantes, con un crecimiento poblacional del
orden del 5.7% anual, sin embargo de acuerdo a datos de la Comision de Agua Potable y
Alcantarillado (COMAPA), la poblacién es del orden del millén de habitantes, razén por la
cual es la ciudad més grande del estado.

En la zona en estudio, en el sector econémico primario destacan la agricultura, ganaderia,
comercio y energeéticos.

El comercio organizado en la ciudad de Matamoros es fuerte y competitivo y en el ramo de la
industria, la maquiladora ha cobrado auge debido a la vecindad con EUA y al apoyo de
programas industriales. En tanto, la ciudad de Nuevo Laredo, segunda ciudad fronteriza con
mayor cantidad de poblacién extranjera de México, ha sido pionera en maquiladoras a nivel
nacional.

En cuanto a la explotacion petrolera, existen campos de Petroleos Mexicanos en los
municipios de Camargo, Matamoros, Reynosa y Valle Hermoso, donde se tienen pozos
productores de gas. En Reynosa la planta de refinacién produce gas natural, gas licuado,
gasolina, diesel, keroseno y etileno y polietileno de alta presion (SOPDUE, 2005).

"
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
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Las coordenadas de la poligonal simplificada que delimita el acuifero se presentan en la
siguiente tabla:

ACUIFERO 2801 BAJO RIO BRAVO
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE

VERTICE GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS| GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS OBSERVACIONES

1 99 23 35.0 26 7 33.3

2 99 10 58.9 26 10 23.4 DEL 2 AL 3 POR EL LIMITE ESTATAL

3 99 26 144 26 25 55.0 DEL 3AL 4 POR EL LIMITE ESTATAL

4 99 42 179 26 54 145 DEL 4 AL 5 POR EL LIMITE ESTATAL
DEL 5AL 6 POR EL LIMITE

5 99 43 40.2 27 40 44.1 INTERNACIONAL
DEL 6 AL 7 POR LA LINEA DE BAJAMAR A

6 o 8 428 % 57 125 LO LARGO DE LA COSTA

7 97 18 44.4 25 26 22.4

8 97 22 30.4 25 31 32.9

9 97 25 38.2 25 34 23.6

10 97 47 52.9 25 29 42.5

11 98 10 40.8 25 33 24.2

12 98 25 59.2 25 29 20.0 DEL 12 AL 13 POR EL LIMITE ESTATAL

13 98 34 413 25 29 20.3

14 98 35 30.4 25 30 16.5

15 98 35 0.8 25 39 41.8

16 98 43 37.2 25 41 413

17 98 48 50.0 25 39 0.1

18 98 51 32.0 25 40 47.8

19 99 7 52.9 25 38 24.4

20 99 7 174 25 46 42.9

21 99 7 32.9 25 54 21.4

22 99 18 46.7 25 55 30.3

23 99 48 24.4 26 1 41.0

24 99 30 18.5 26 8 39.0

1 99 23 35.0 26 7 33.3

Tabla 1. Coordenadas que definen al &rea del acuifero
1.2 Situacion Administrativa del Acuifero

El acuifero Bajo Rio Bravo pertenece al Organismo de Cuenca Rio Bravo. Su porcién
noreste, donde se localiza el Distrito de Riego 025, se encuentra sujeto a las disposiciones del
Decreto de Veda (sin clasificacion) “Distrito de Riego Bajo Rio Bravo” publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el 9 de febrero de 1955; el cual establece que excepto cuando
se trate de alumbramientos de aguas para usos domesticos, a partir de la fecha de
publicacion del presente acuerdo en el ““Diario Oficial” de la Federacién, nadie podra
efectuar obras de alumbramiento, para el aprovechamiento de las aguas del subsuelo en la
zona vedada, ni modificar las existentes, sin previo permiso por escrito, concedido por la
Autoridad del Agua, la que solo lo expedird en los casos en que de los estudios
correspondientes, se deduzca que no se causaran perjuicios a terceros.

El resto del &rea del acuifero se encuentra en zona de libre alumbramiento.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (2007), tanto los 10
municipios de Tamaulipas (Nuevo Laredo, Guerrero, Mier, Miguel Aleméan, Gustavo Diaz
Ordaz, Reynosa, Rio Bravo, Valle Hermoso y Matamoros), como los 5 del estado de Nuevo
Ledn (Agualeguas, General Trevifio, Los Aldamas, Doctor Coss y General Bravo) que
conforman el acuifero, se localizan en Zona de Disponibilidad 6. Asimismo, el acuifero
pertenece al Consejo de Cuenca del Rio Bravo, sin embargo, ain no se establece un Comité
Técnico de Aguas Subterraneas, COTAS (situacion al mes de mayo de 2006).

Dentro de la superficie del acuifero, se encuentran asentados los Distritos de Riego 025 “Bajo
Rio Bravo” y 026 “Bajo Rio San Juan”. EI DR025 esta situado entre los poblados de Rio



Determinacion de la Disponibilidad de Agua Subterranea en el Acuifero Bajo Rio Bravo, estado de Tamaulipas

Bravo y Matamoros. En el afio de 1970 el 4rea total que abarcaba era de 2,480 km? y era
operado a través de cuatro unidades (HIDROTEC, 1970). El agua que emplea este distrito
proviene de la presa Falcdn, de acuerdo con el Tratado Internacional de 1943 entre México y
USA y con base en el plan de riego que se elabora cada afo. EI volumen se transporta por el
cauce del rio Bravo hasta la presa Anzalddas, de donde son derivados por el canal del mismo
nombre hacia los terrenos del distrito. Actualmente, en el Distrito de Riego 025 hay cerca de
15 mil usuarios (que manejan una superficie fisica de alrededor de 248,000 hectéareas).

El DR-026 esta ubicado al oeste de la ciudad de Reynosa y en 1969-70 contaba con una
superficie de 794 km?, divididas en tres unidades (HIDROTEC, 1970). Los vollmenes de
agua que se utilizan para el riego proceden de la presa Marte R. Gomez, construida para riego
y control de las avenidas del Rio San Juan.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

La zona de estudio conforma una region que ha sido poco estudiada; sin embargo, existen
algunos informes técnicos de caracter geohidrolégico muy espaciados en el tiempo. Los tres
primeros los realizo la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). El
primero en 1970; posteriormente y después de 11 afios se llevo a cabo el segundo; el tercero
se realiz6 14 afios después y a partir del 2001 se tienen los estudios mas recientes, dos en el
afio 2005.

Estudio geohidroldgico completo de la zona del Bajo Rio Bravo, Edo. de Tamaulipas.
SRH, Direccion de Aguas Subterraneas. HIDROTEC, S.A., Noviembre de 1970.

En este estudio se presentan los trabajos efectuados en la regién del acuifero Bajo Rio Bravo;
comprende un analisis de la quimica del agua subterranea que incluye configuraciones de
solidos totales disueltos (STD). Los trabajos se llevaron a cabo entre los afios de 1967 y 1970;
los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

Reinterpretacion de 51 registros eléctricos de pozos de PEMEX.

Interpretacion de la quimica del agua

Verificacion de la geologia en campo

Anélisis de 130 muestras de agua tomadas a diferentes profundidades en 25 pozos de

exploracién perforados por la SARH (entre 1968 y 1969); los resultados establecieron que

el contenido de STD varia entre 640 y 16,000 ppm

El acuifero contenido en depdsitos aluviales y lacustres se comporta como

semiconfinado.

v De acuerdo con 29 pruebas de bombeo, este acuifero tiene una transmisividad que varia
entre 0.08 x 102 a 7.60 x 10 m%s; mientras que el coeficiente de almacenamiento oscila
entre 2.80 x 10™ y 12.80 x 10™.

v' Se comenta que el Conglomerado Reynosa es un acuifero de muy baja productividad; en

tanto que a las lutitas y areniscas del Mioceno no se les considera acuiferos en la region.

ANANENEN

\

Estudio geohidrolégico de actualizacion en la zona de Bajo Rio Bravo — Reynosa,
Tamps. SARH — SGZA. Servicios Geologicos S.A. 1981.

Para la realizacion de este estudio se llevé a cabo un censo de pozos que incluye a la zona que
involucra este trabajo, aunque vale la pena comentar que se puso mas detalle en la zona en
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donde se ubica el Distrito de Riego 025; los resultados que obtuvieron permitieron concluir
que para esa fecha (1981) en la zona existian 77 pozos y 172 norias. En su analisis
hidrolégico define que la precipitacion promedio, durante el periodo 1971-1980 es de 740
mm; mientras que la temperatura media es de 22.6°C. A partir de mediciones del nivel del
agua determinaron que la profundidad del nivel estatico variaba entre 1 y 5 m, con un flujo
preferencial de oeste a este, en direccion al Golfo de México.

En el ambito de la calidad del agua, mediante el muestreo vertical en 99 pozos, determinaron
que la concentracion minima de STD es de 600 mg/l y la mayor de 15,000 mg/l, con un valor
promedio de 3,159 mg/l y una desviacion estandar de 2,554 mg/I.

Estudio Geofisico y Geohidroldgico para determinar Zonas Adecuadas de Explotacion
de la Cuenca Baja del Rio Bravo, en los estados de Tamaulipas y Coahuila. Tomo 1.
Estado de Tamaulipas. CNA, Subdireccion General de Infraestructura Hidraulica
Urbana e Industrial. SEISMOCONTROL S.A. DE C.V. 1995.

Se realizé un estudio geofisico e hidrogeoldgico a través de 268 sondeos eléctricos verticales
realizados en una superficie de 4,200 km? se establecié que la secuencia litolégica esta
conformada por una alternancia de arcillas, arcillas y arenas y en menor proporcion gravillas y
gravas.

Asimismo, destacaron la existencia en la mayor parte de la regién estudiada, de un paquete de
arcilla saturada con alto contenido de sales, que aproximadamente se sitda entre los 5 y los 50
m de profundidad.

Estudio de Prefactibilidad Geohidroldgica para la Ubicacién de Nuevas Fuentes de
Abastecimiento de Agua Subterrdnea. COMAPA Reynosa, Tamaulipas.
SCHLUMBERGER Integrated Water Solutions, 2001.

Este estudio establece una vision general del recurso del agua en la region de Reynosa, e
identifica zonas con posibilidades para la explotacion de agua subterranea.

Se realizd un censo a 48 aprovechamientos, dando prioridad a los pozos destinados a uso
agricola, se midieron niveles estaticos o dinamicos y se obtuvieron 5 muestras de agua
subterranea y una mas del Rio Bravo, a fin de conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua subterranea y superficial.

En el estudio se concluyo que la zona mas favorable para la ocurrencia de agua subterranea se
ubica entre los poblados de La Retama y El Guerrefio, en donde existe una cantidad no
cuantificada de pozos profundos que proporcionan caudales de 60 Ips, con profundidades del
orden de los 200 m. De igual forma se determind que el &rea de Reynosa y su entorno,
presenta problemas de salinidad debido principalmente a las condiciones geoldgicas de la
zona.

Estudio de Evaluacion Hidrogeoldgica del Acuifero Localizado en la Region 24-G Bajo
Rio Bravo, particularmente la Zona Conurbada de las ciudades de Reynosa y
Matamoros y Estudio de Factibilidad para la Potabilizacion de Aguas Subterraneas.
COMAPA - JAD, Reynosa — Matamoros. MULTIESTUDIOS GRUPO ASOCIADO
S.A. DE C.V. 2005.
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Este estudio se llevo a cabo con la finalidad de actualizar el conocimiento de las condiciones
geohidroldgicas en el acuifero que corresponde a la zona entre las ciudades de Reynosa y
Matamoros.

Se realizd un censo en Reynosa en donde se visitaron 70 aprovechamientos; la informacion
piezométrica reveld que los niveles al agua subterranea variaban de 1 hasta 50 m de
profundidad. En cuanto a la calidad de agua, la conductividad eléctrica observada varié de
320 hasta 9,500 microsiemens/cm. De igual manera, se llevo a cabo el censo en la regién de
Matamoros, en donde se visitaron el mismo numero de aprovechamientos; en esta zona el
nivel estatico variaba de 1 hasta 22 m de profundidad y la conductividad eléctrica del agua de
284 hasta 15,500 microsiemens/cm.

En este estudio se determind que existen posibilidades de extraer agua del subsuelo en las
zonas aledafias de las ciudades de Reynosa y Matamoros.

Caracterizacion Hidrogeoquimica del Acuifero Bajo Rio Bravo. CNA-Banco de América
del Norte. INGENIERIA DE EVALUACION Y PROSPECCION S.A. DE C.V. 2005.

El estudio tuvo como objetivo la caracterizacion hidrogeoquimica del acuifero Bajo Rio
Bravo, con la finalidad de conocer la distribucion espacial de la composicion quimica del
agua subterranea, asi como identificar zonas de distinta calidad del recurso hidrico
subterraneo y entender los procesos que la controlan.

Para elaborar el estudio se tomaron 120 muestras de agua subterrdnea y 5 de aguas
superficiales, que se distribuyeron de la siguiente forma: 104 muestras en pozos, 16 en norias
y 5 en canales.

Se reporta que la salinidad tiene valores minimos de 650 mg/l y maximos de 17,000 mg/I de
STD. En general los canales presentaron la menor salinidad (1,583 mg/l en promedio),
predominando el sulfato y el cloruro en la composicién. Para el caso de las norias el promedio
de salinidad fue mucho mayor (3,473 mg/l), en este caso el cloruro es el i6n predominante. El
agua extraida de pozos tuvo una salinidad promedio un poco menor que la identificada para
las norias (3,034 mg/l), predominando el sulfato y el cloruro en la composicién global.

En términos generales la salinidad del agua subterrdnea en la zona que estudiaron varia de
2,000-2,500 mg/l.

Estudio de Actualizacion de Mediciones Piezométricas para la Disponibilidad del Agua
Subterranea en el Acuifero Bajo Rio Bravo, Tamaulipas. Realizado para la CONAGUA
por la empresa MORO, Ingenieria, S.C., 2006.

Este estudio tuvo como objetivos definir las condiciones de explotacion del acuifero y
determinar los pardmetros hidraulicos del mismo; efectuar el inventario de aprovechamientos
hidraulicos de uso agricola e industrial; entender el funcionamiento del o los sistemas de flujo
en el acuifero dandole mayor importancia a la zona comprendida dentro del Distrito de Riego
025 e identificar las areas de mayor interconexion entre los canales de riego y el acuifero.

Como parte de sus actividades principales llevadas a cabo para cumplir con estos objetivos, se
llevaron a cabo las siguientes actividades: reinterpretacion geofisica sondeos eléctricos o
registros de pozos, censo de aprovechamientos de agua subterrdnea de uso agricola e



Determinacion de la Disponibilidad de Agua Subterranea en el Acuifero Bajo Rio Bravo, estado de Tamaulipas

industrial y calculo del volumen de extraccion, piezometria, nivelacion topografica, analisis
fisicoquimico a muestras de agua y pruebas de bombeo.

Los resultados y conclusiones de este estudio fueron la base para la elaboracion del presente
documento, por lo que se discuten en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincia Fisiogréfica

De acuerdo con la clasificacion de Raisz (1959), la zona de estudio queda comprendida dentro
de la provincia fisiografica denominada “Llanura Costera del Golfo Norte” en la subprovincia
de la Llanura Costera Tamaulipeca.

La zona de estudio presenta una morfologia practicamente llana, se caracteriza por presentar
una elevacion topogréafica entre 30 y 130 msnm, con bajas pendientes, lo que origina que el
rio Bravo presente zonas con meandros.

Geologicamente la zona de estudio esta ubicada en la Subprovincia de la Cuenca de Burgos,
adscrita en la Provincia Geoldgica del Noreste de México (L6pez-Ramos, 1979). Constituye
el extremo sur del Miogeosinclinal Terciario del Golfo de México, cuya maxima expresion se
presenta en los estados de Texas y Louisiana en la Union Americana (Ortega et al., 1992).

3.2. Clima

En el estado de Tamaulipas, el clima responde fundamentalmente a la influencia de tres
condiciones geogréaficas que son: la latitud a la que se encuentra la entidad, su cercania al
Golfo de México y la altitud de sus tierras.

Por su ubicacion geogréfica, el area de estudio recibe humedad del Golfo de México por la
influencia de los vientos del Este, misma que estd condicionada por la oscilacion del
anticiclon del Atlantico. De igual forma el Trépico de Cancer divide al estado en dos zonas:
su parte sur, en la que predominan los climas calidos y relativamente himedos, y su centro y
norte mas calurosos, con lluvias mas escasas distribuidas en el afio.

La influencia marina se deja sentir de distintas maneras a lo largo del afio: durante los meses
de verano los vientos humedos penetran en el continente y dejan caer buena parte de la
precipitacion anual, como huracanes, los cuales son muy frecuentes y llegan a causar, junto
con intensas lluvias, dafios de importancia. Durante los meses invernales llegan a Tamaulipas,
desde el golfo, masas de aire polar o0 “nortes”, que provocan precipitaciones y condiciones de
alta humedad atmosférica, que tienen influencia sobre todo en la parte central y norte de la
entidad.

En esta region, a partir de la costa en direccion noroeste, se presentan tres tipos de climas
cuyo comportamiento va desde los climas semicalido-subhimedo a seco—calido.

El clima semicalido subhumedo (A)Cx, se localiza desde la costa hasta altitudes de
aproximadamente 100 msnm, presenta lluvias escasas todo el afio; abarca a las ciudades de
Matamoros, Valle Hermoso y Rio Bravo, region en donde su maxima precipitacion se
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presenta en el mes de septiembre con 140 mm y su maxima temperatura media en el mes de
agosto con 29° C; la precipitacion invernal es de mas del 18% de la total anual.

El clima seco célido BsO(h’)hx, se localiza en la zona noreste de la regién, al sur del cauce del
rio Bravo, a una altitud entre 100 y 200 msnm con lluvias escasas a lo largo del afio. Presenta
su méaxima precipitacion en el mes de septiembre con 100 mm y su méaxima temperatura
media en el mes de agosto con 29° C.

Con base en la informacion disponible obtenida a partir de 17 estaciones climatologicas

ubicadas en la regién, (tabla No. 2) se determinaron las condiciones de precipitacion,
temperatura y evaporacion dentro del area de estudio.

Precipitacion media anual

La precipitacion media anual, tomada del mapa de Isoyetas del Diagnostico de la Region VI
(CNA, Frontera Norte, 1998), varia de 450 mm a 600 mm, la mayoria de la lluvia se presenta
en la primavera (abril a junio) y al término del verano (agosto a octubre).

Tabla No.2 Relacién de estaciones climatol6gicas ubicadas dentro del area de estudio

Lluvia Temperatura Evaporacion
Estacion Nombre _ _ media anual
media anual media anual

(mm) (°c) (mm)
28014 S.J.2-11 Camargo, Camargo 566.2 22.7 1837.6
28065 Nvo. Laredo, Nvo. Laredo 525.9 22.8 2123.7
28067 Nva. Cd. Gro. A P. Falcon 625.4 19.6 1663.2
28082 S.J. 3, Rio Bravo, R. Bravo 646.6 22.6 1998.7
28093 S.J. 2-18 San Miguel 562.1 20.4 1969.3
28095 S.J. 1-2 San Pedro 506.1 18.2 2097.1
28099 S.J. 2-9 Comales, Camargo 601.4 19.3 17145
28100 S.J. 2-29, Gustavo Diaz O 543.6 22.8 1890.3
28101 S.J. 2-33, Reynosa 574.0 23.0 1776.4
28102 S.J. 2-38, Gustavo Diaz 611.0 22.8 1778.4
28103 S.J. 3-42, Reynosa 586.3 23.0 1662.9
28104 S.J. 3-47, Rio Bravo 581.2 22.7 1707.8
28105 S.J. 3-55, Reynosa 617.9 22.8 1769.3
28106 S.J. 3-58 Reynosa 629.4 23.0 1826.6
28107 S.J. 3-60, Reynosa 609.4 23.0 1546.7
28108 S.J. 3-63, Tapon, Rio Bravo 627.4 22.8 1857.8
28121 S.J. 2-23, Valadeces 548.9 23.0

Temperatura media anual

De la misma manera que en el caso de la precipitacion, el periodo de datos es muy variable
para cada estacion. Con base en lo anterior y de acuerdo con la informacion disponible de las
estaciones consideradas, en la region que comprende el acuifero Bajo Rio Bravo la
temperatura media anual es de 22° C.



Determinacion de la Disponibilidad de Agua Subterranea en el Acuifero Bajo Rio Bravo, estado de Tamaulipas

Evaporacion potencial media anual

La evaporacion media anual en el area de estudio es de 1,826 mm, valor muy superior a la
ld&mina de precipitacion que se presenta en esta zona, por lo cual se considera a este valor
como representativo de la evaporacion potencial; es decir aquella evaporacién que se
presentaria si hubiera una disponibilidad continua de agua.

3.3. Hidrografia

La zona de estudio se ubica en la Region Hidroldgica del Rio Bravo (No. 24), que se localiza
en el extremo norte de la Republica Mexicana; limita al oeste con: Region N° 34 (Cuencas
Cerradas del Norte), Region No. 9 (Cuenca del rio Yaqui) y Region No. 10 (Cuenca del rio
Fuerte). Al sur limita con la Regién No. 35 (Cuencas Cerradas del Bolson de Mapimi), la
Region No. 36 (Cuenca de los Rios Nazas y Aguanaval), la Region No. 37 (El Salado) y la
Region No. 25 (San Fernando-Soto la Marina); al norte limita con los Estados Unidos y al
este con el Golfo de México, donde el colector principal vierte sus aguas. La cuenca del rio
Bravo esta integrada basicamente por las cuencas del rio Conchos, rio Salado y el rio San
Juan; se estima que del lado mexicano se generan 6,383 Mm?® de escurrimiento medio anual,
de los cuales el rio Conchos aporta 2,346 Mm®, el rio Salado 1,053 Mm?, el rio San Juan
1,336 Mm?®, el colector principal 1,082 Mm® y el resto son aportes de otros rios de menores
dimensiones.

El rio Bravo inicia su recorrido en territorio nacional en la Mesa del Norte, a poco méas de
1,000 msnm y desciende sobre la Llanura Costera del Golfo hasta su desembocadura en el
Golfo de México. En su recorrido, el rio Bravo recibe los aportes del rio Pecos por el lado
americano y los rios Conchos, Salado y San Juan por el lado mexicano, ademas de otros
afluentes de menor importancia.

Aguas abajo de la presa Falcdn, el Rio Bravo sigue su curso con direccion sureste, rumbo al
Golfo de México, sobre la suave pendiente de la llanura costera; en este Gltimo tramo, el Rio
Bravo recibe los aportes de pequefios afluentes, tanto del lado de los Estados Unidos como del
lado de México, aunque por esta margen destacan el rio Alamo y el rio San Juan, éste Gltimo
es uno de los mas importantes afluentes del lado mexicano. En la Gltima etapa de su recorrido,
el Rio Bravo tiene un cauce sinuoso debido a la escasa pendiente y sus aguas son usadas para
el riego de terrenos agricolas desde Nuevo Laredo hasta su desembocadura en el Golfo de
México.

La mayor parte del Valle del Bajo Rio Bravo (Rio Grande, en Texas) consiste de una amplia
planicie que se extiende desde el Golfo de México hasta las inmediaciones de las localidades
de Reynosa, Tamaulipas y Rio Grande Texas, en donde alcanzan los 150 msnm. El rio en su
porcién aguas arriba tiene un gradiente menor a la pendiente natural del terreno y su planicie
de inundacidon estd méas de 30 m abajo que la adyacente méas elevada. En la zona media, del
lado americano, area de Weslaco (norte de Reynosa) se tiene una amplitud de 15 km (9
millas).

La Subregion 24-G Bajo Rio Bravo, comprende desde la localidad de Nuevo Laredo,
Tamaulipas y Laredo, Texas, pasa por la presa Internacional Falcén hasta llegar a la
desembocadura del Golfo de México; en este tramo s6lo hay pequefios arroyos que fluyen
hacia el rio Bravo, el colector general recibe los aportes del rio Salado, que es el segundo
afluente importante del rio Bravo del lado mexicano.
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En la parte final del recorrido del rio Bravo, solo hay un afluente mas del lado mexicano
Ilamado Santa Gertrudis, después del cual la corriente principal sigue su curso hasta que
desemboca en el Golfo de México.

En cuanto a infraestructura hidraulica, una de las principales obras es la presa Falcon que se
localiza a 136 km aguas abajo de Nuevo Laredo, Tamps.; tiene por objeto aprovechar las
aguas del Rio Bravo para riego, generacion de energia eléctrica y otros usos, pero sobre todo
para el control de avenidas.

En esta Subcuenca destacan ademas las presas derivadoras Anzalduas y ElI Retamal, ambas
localizadas en el Rio Bravo. Las dos presas cumplen con una doble funcion, la de regulacién
de los escurrimientos de avenidas del Rio Bravo y el almacenamiento de los escurrimientos
excedentes para su uso en el Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo

3.4. Geomorfologia

La mayor parte del valle del Bajo Rio Bravo consiste de una amplia planicie que se extiende
desde el Golfo de México hasta las inmediaciones de las localidades de Reynosa, Tamaulipas,
en donde alcanzan los 150 msnm. El rio en su porcion aguas arriba tiene un gradiente menor a
la pendiente natural del terreno y su planicie de inundacion esta mas de 30 m abajo que la
adyacente mas elevada. En la zona media, norte de Reynosa, se tiene una amplitud de 15 km.

Se distinguen tres principales areas (Hidrotec, 1970; Lugo y Cérdova, 1992):

1. La zona montafiosa con sierras de 70 a 275 m, formadas por depdsitos del Plioceno y
areniscas marinas del Mioceno. Aqui se encuentra la sierra de Pamoranes, ubicada al sur
de la zona.

2. La zona conformada por sedimentos no consolidados del Pleistoceno al Reciente que
forman una llanura con poco relieve con alturas que oscilan entre los 5y 70 m.

3. Lazona con extensas lagunas costeras con alturas que van de 0 a 5 m.

4. GEOLOGIA

La zona en estudio se ubica en la Subprovincia de la Cuenca de Burgos, adscrita en la
Provincia Geoldgica del Noreste de México (Lopez-Ramos, 1979). Constituye el extremo sur
del Miogeosinclinal Terciario del Golfo de México, cuya maxima expresion se presenta en los
estados de Texas y Louisiana en la Union Americana (Ortega et al., 1992). En el area del
acuifero afloran rocas sedimentarias cuya edad varia del Cretacico al Reciente (Figura No.2).
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Figura 2. Geologia General del acuifero
4.1 Estratigrafia

El modelo estratigrafico de la zona costera del Golfo en la Union Americana, no obstante la
infinidad de datos del subsuelo provenientes de los pozos, es compleja y controversial, con
desacuerdos entre las unidades aflorantes y las reportadas en el subsuelo, esto principalmente
es propiciado por la heterogeneidad de los sedimentos, también por una general ausencia de
fosiles indices y pocos registros eléctricos determinativos; sin embargo, se reconocen varias
unidades litoestratigréaficas que se correlacionan con las identificadas en la parte mexicana,
ver tabla de correlacion estratigréafica.

El depdsito en la cuenca del Golfo de México fue afectado por subsidencia de la corteza,
dispersion de los sedimentos desde areas lejanas como “Trans-Pecos Texas” (al oeste de la
planicie costera del Golfo), asi como por cambios eustaticos del nivel del mar. La mayoria de
los episodios deposicionales del Cenozoico Temprano Paleoceno-Oligoceno, fueron
derivados por erosion de las zonas cretacicas y jurasicas levantadas por la Orogenia Laramide
(la porcion de las Montafias Rocallosas en Estados Unidos y la Sierra Madre Oriental en
México).

El medio ambiente de deposito a partir del Mioceno en el Golfo de México fue esencialmente
regresivo; los cambios intermitentes del nivel del mar generaron menores ciclos transgresivos
resultando un complejo de interestratificaciones de arenas, limos y arcillas, entremezclados
con material volcanoclastico y tobas.
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Los sedimentos de edad Plioceno son muy similares a los sedimentos miocénicos, sin
embargo, estos son mas arenosos e interestratificados; las arcillas son menos calcéreas y las
arenas mas ligniticas.

El deposito durante el Pleistoceno se llevo a cabo en ciclos de erosion—depdsito, asociado con
periodos de glaciacion y variaciones coincidentales del nivel del mar generando depdsitos
graduados tipicos de terrazas costeras.

El sistema aluvial de edad Holocenica (Cuaternario-Reciente) es de ambito local, en €l se
incluyen los Depositos fluviales y de Planicie de inundacion (Aluvial) de las principales
corrientes de la zona, en este caso la cuenca aluvial del rio Bravo (rio Grande); consiste de
terrazas de gravas, depoésitos de arenas y barras areno- arcillosas. Las planicies se integran de
arenas y gravas en las partes bajas y limos y arcillas en las zonas altas.

En la zona de estudio se tienen rocas desde el Cretacico Superior al Reciente, ver plano
geoldgico y columna estratigrafica en la tabla 4.1. Los materiales representativos del
Cretécico afloran en una pequefia porcion al occidente del area geohidroldgica administrativa
denominada “Acuifero Bajo Rio Bravo”.

A continuacion se hace una descripcion de las principales formaciones geoldgicas, iniciando
por las més antiguas.

Cretéacico Superior

Formacion Méndez. Es una unidad constituida por una secuencia de lutitas laminares cuya
composicion varia de lutita calcirea con contenido arenoso, en estratos moderadamente
fracturados y en algunos casos rellenos de calcita, con trazas de hierro y concreciones
calcéreas.

Paleoceno

Formacion Velasco. Representa una facies de aguas profundas equivalente a la parte inferior
de la Formacion Midway. Esta constituida por una serie de margas y lutitas de color gris, con
algunos lechos delgados de arenisca calcarea. Tiene un espesor que varia entre 250 y 800 m.

Formacion Midway. La parte inferior de la formacién estd representada por sedimentos de
litoral tales como arenas y areniscas con foraminiferos del Cretacico. Los estratos superiores
consisten de sedimentos marinos de aguas profundas representados por lutitas con abundante
fauna marina. El espesor de la formacion varia de 400 a los 1 000 m.

Eoceno

Formacion Wilcox. Los sedimentos de esta formacion descansan discordantemente sobre la
Fm. Midway. Estan constituidos por capas delgadas de lutita y de arenisca arcillosa
dispuestos en alternancia. Ocasionalmente se encuentran intercalados bancos gruesos de
arenisca con micas, con estratificacion cruzada y capas gruesas de arcilla. El espesor de esta
formacion varia entre 800 y 1 300 m.

Formacion Carrizo. Esta conformada por arenas y areniscas de grano fino que alternan con
estratos arcillosos de 2 a 15 m de espesor. El espesor de esta formacion oscila entre los 300 y
800 m. Se considera parte del Grupo Clairborne.
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Tabla No. 3 Columna estratigréafica de la zona de estudio

PERIODO EDAD FORMACION LITOLOGIA
HOLOCEMD Depdsitos Aluviales | representados por gravas, aravillas, arenas v areillas.
Beaumant Cohsizte en arcillas que wan de eolor rojo aazdl.
o Sravas, gravillas, arenas v arcillas, de origen
Q PLELSTOCERD Lissie continental
. Conglomerado mal chsificado con intercalaciones de
PLICCEMD Reynosa (Zoliad) arenizoas v ancillas
Mo separadas hacia el subsuek. Estan corformadas
Lctgl:lr‘TD por arends i
MIDCEND Cakville Areniscas, asi como gravas yarcilbs.
Catahoula Lutitas v arenas con abundancia de material tobaceo.
Andhuac Luitas v arenas de grano fina.
o Suijarros grandes provenientes de las calizas y
E Conglomerado Morma areniscas,
< ) Mo Marino: btitas, fragmentos de anhidrita yyeso.
= Frio Mharinn: lutitas con abundancia de foraminiferos.
_ Arcillas warenas de grano firo amedio que alternan
OLISCOCEMD Vicksburg con lechos de cenizavokdnica.
Arenas yareniscas, lutitas arenosas y capas de ceniza
Jacksan voldnicn.
¥ egua Arcillas con intercalaciones de lutitas carbonosas.
£ | Cook Mountain Arenisoas glasconiticas con arcillas.
% Miembro Weches: Arenas v titas.
wJ Miembro Quesn City: Arenas de Cuarzo con lutitas v
o arcills.
0 Miembro Recklaw: Arenas con Ltitas v arcills, con
Mount Selman yeso y azufre.
Carrizo Arenas yareniseas con estratos arcillosos,
EOCEMD Wilcms Lutita y arenizea,
_ Arenas y areniscas con foramiriferos, asi como
Ahidwe oy Iutites.
Margas v lutitas con algunos lechos de arenisca,
PALECCEMD Velasco cakdren.
Méndez Secuencia de lutitas laminadas.
Alternancia de calizas, latitas y calizas arcillosas
o San Felipe marga.
ﬁ Calizas arcillozas estructura laminar que alternan con
- Agua Mueva lutitas v margas laminadas.
m Calizas criptocristalings en capas de espesor medio a
& : . P ax P
< CRETACICO Tamaulipas superior grueso.
SUPERIOR Tamaulipas Inferior | potentes baneos de calizas compactas de grano fino.
CRETACIOO _ Cali 235 en capas delgadas, en parte arcillosas v
IMFERIOR Taraises nodulares.

Formacion Mount Selman. Cuenta con un espesor de 250 a 1 200 m. Esta constituida por tres

miembros: i) Recklaw, representado por arenas interestratificadas con lutitas y arcillas, a
veces con yeso Yy trazas de azufre, que sugieren el origen subcontinental; ii) miembro Queen
City, se compone de arenas de cuarzo de grano fino a medio, interestratificadas con lechos de
lutitas y arcillas, y iii) Weches, conformado por arenas y lutitas con abundantes foraminiferos.
Se considera parte del Grupo Clairborne.
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Formacion Cook Mountain. Consiste de una serie de areniscas glauconiticas de color gris
verdoso que alternan con capas delgadas de arcillas.

Formacion Yegua. Consiste de una potente serie de arcillas con intercalaciones de lutitas
carbonosas, dispuesta entre dos cuerpos de areniscas, cuyos nombres son: el superior,
Areniscas Alamo y el inferior, Areniscas Mier.

Formacién Jackson. Consiste de arenas y areniscas interestratificadas con lutitas arenosas,
con capas de ceniza volcanica y madera silicificada en la parte media y superior.

Oligoceno
Formacion Vicksburg. Con un espesor de hasta 3000 m, estd constituida por sedimentos
marinos y salobres, arcillas y arenas de grano fino a medio que alternan con lechos de ceniza
volcénica.

Formacion Frio. Estd formada esencialmente por lutitas bentoniticas, con escasos lentes
arenosos. A través de la perforacion de pozos se han podido distinguir a dos miembros:

i)  Frio marino, con un espesor de 30 a 1 000 m, conformado por lutitas con
abundancia de foraminiferos y,

i) Frio no marino, formado por lutitas, fragmentos de anhidrita y yeso, asi como
cuerpos arenosos lenticulares; con un espesor de hasta de 2 000 m.

Conglomerado Norma. Consiste de gravillas y guijarros grandes provenientes de las calizas y
areniscas. Muestra un espesor de 75 a 300 m.

Formacion Andhuac. Esta representada por lutitas y arenas de grano fino que se acufian hacia
el occidente. Cuenta con un espesor hacia la parte oriental de entre 150 y 160 m.

Formacion Catahoula. Se compone de lutitas y arenas con abundancia de material tobaceo.

Mioceno

Con un espesor que va de los 20 va los 3 000 m, esta representado por las formaciones
Oakville y Lagarto. Se les ha clasificado por separado en los afloramientos, pero no hacia el
subsuelo; ya que ambas estan conformadas por arenas y areniscas, asi como gravas y arcillas
con estratificacion cruzada.

Plioceno

Formacidn Goliad. La forman sedimentos de origen continental como gravas, arenas, arcillas
con trazas de material yesifero; estos materiales probablemente fueron depositados por
arroyos y rios caudalosos sobre la superficie del terreno en forma de abanicos deltaicos. Hacia
su base estd constituida por conglomerados, que cambian en su porcion media a horizontes
arcillosos; hacia su cima se compone principalmente por areniscas con lentes de
conglomerado. Se le estima un espesor de 60 a 150 m y buza (se encuentra inclinada) al
oriente, con 4 a 6 m por km.
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Pleistoceno
Formacion Lissie. Esta representada por sedimentos de origen continental que se depositaron
en un ambiente fluvial, también esta formada por algunos depdsitos costeros y deltaicos.

Se encuentra contenida entre las Arenas de la Formacion. Goliad y la Arcilla Beaumont (Fm.
Beaumont en México, PEMEX, 1999) aflora en una franja angosta paralela a la costa entre
Reynosa y Rio Bravo. Los sedimentos que afloran son parcialmente depdsitos continentales
gue descansan sobre antiguas planicies costeras y deltas arenosos, limosos y arcillosos tipicos
de la “Boca de rios”, su espesor varia de 120 a 480 m.

Sus afloramientos presentan una topografia ondulante y la inclinacién de sus capas es menor
que las arenas de la Fm. Goliad. Se encuentran arenas de grano grueso a fino con
estratificacion cruzada, a menudo las bandas de caliche marcan la base de la formacion.

A las formaciones Goliad y Lissie en el norte de México se les asocia con el Conglomerado
Reynosa.

Formacion Beaumont (Arcilla Beaumont). Se encuentra sobre la Fm. Lissie y esta cubierta
parcialmente por los depositos fluviales del Holoceno. Aflora al oriente de la Localidad de
Rio Bravo. Litoldgicamente presenta margas arcillosas pobremente estratificadas con
intercalaciones de lentes de arenas. Los materiales fueron depositados por rios a manera de
deltas coalescentes y “Bocas de rio” a lo largo de zonas costeras en los limites de ambientes
lacustres.

En la porcién media de la planicie costera su espesor varia de 150 a 450 m. Se encuentra
pobremente estratificada e interestratificada con lentes arenosos y arcillas calcareas.

Holoceno (Reciente)

Esté representado por depositos aluviales compuestos generalmente de limos y arcillas, con
capas importantes de arenas y gravas; estos materiales se ubican preferentemente en la
porcién mas cercana al cauce actual del rio Bravo, asimismo se han reportado en antiguos
cauces abandonados.

De estas formaciones, la que predomina en la superficie de la zona de estudio son la Lissie y
los sedimentos del Reciente; a profundidad es factible encontrar a la Fm. Goliad.

4.2 Geologia Estructural

El rasgo estructural mas notable que caracteriza a la cuenca de Burgos, es una depresién de
gran extension, que produjo un sistema de fallamiento normal muy intenso, que en superficie
no se observa claramente, debido a que las rocas se encuentran cubiertas por sedimentos
recientes.

Las numerosas fallas normales presentes en la cuenca de Burgos, tanto de caracter post-
depositacional (posteriores a la acumulacién de sedimentos), como de crecimiento (fallas que
se forman y crecen durante el depoésito de los sedimentos), conforman una serie de bloques
sub-paralelos de orientacién general norte-sur, en donde el bloque de techo de la falla,
generalmente al oriente, baja en direccion al centro de la cuenca.
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Al igual que la distribucion superficial de los depositos sedimentarios cenozoicos, las fallas
son mas jovenes hacia el este, indicando una estrecha relacion espacial y temporal de la
actividad tectdénica y sedimentaria en el desarrollo del area.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion de los pozos de PEMEX y de la SARH, se puede establecer
que por su inclinacion, las formaciones geologicas se profundizan de poniente a oriente, con
una pendiente de 0.5% a 0.6%; asimismo, éstas tienden a engrosarse en direccion a la linea de
costa; por ejemplo se tiene que la base de la Formacion. Goliad se encuentra a la altura de
Reynosa a una profundidad de 100 m y con un espesor de 150 m y en Matamoros a una
profundidad de 550 my 140 m e espesor.

En la figura No.3 se muestra una seccion geoldgica esquematica orientada en el sentido W-E,
desde la sierra Madre Oriental en el estado de Nuevo Ledn hasta el Golfo de México, en la
que se muestra la disposicion de las unidades litolégicas en el subsuelo.
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Figura No. 3. Seccion Geoldgica esquematica

En los pozos de la SARH se identifico la variabilidad litologica de la zona de estudio,
determindndose que las formaciones Goliad y Lissie tienen un caracter arenoso, siendo mas
acentuado en esta ultima. Por el contrario las formaciones Lagarto y Beaumont presentan una
predominancia de arcillas.

Por otro lado, la gran distancia entre ellos no permite hacer una correlacién litolégica a
detalle, ademas que las unidades presentan cambios de facies y ambientes sedimentarios
(marinos y continentales). No obstante es posible diferenciar los siguientes elementos
geoldgicos importantes: destacan los depositos fluvio-deltaicos del rio Bravo con lentes de
gravas de mediano espesor, intercalados hasta los 150 m de profundidad, en los pozos
cercanos al cauce principal (pozo 6); en los pozos sobre los paleo cauces (pozo 17), las gravas
se encuentran por encima de los 75 m; en los pozos ubicados sobre las planicies aluviales
antiguas (pozo 14), los horizontes de gravas no se presentan.

Estos pozos permiten ademas establecer que las variaciones litologicas por debajo de los
depdsitos aluviales deben correlacionarse con la Formacion Beaumont. De esta manera es
posible establecer que las perforaciones por debajo de los 100 m de profundidad generalmente
encontraran una secuencia de intercalacion de arenas, arcillas y limos.
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5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

En esta region los materiales del subsuelo son derivados de amplias planicies de inundacion y
antiguos deltas y consisten de una compleja inter-estratificacion de capas y lentes de arcillas,
limo, arenas y gravas. Se tienen cambios litolégicos en cortas distancias, tanto horizontales
como verticalmente. Esta inter-estratificacion ha generado un sistema acuifero semiconfinado
(leaky artesian system).

Se han reconocido y clasificado algunas zonas de produccion de agua subterranea, sin
embargo las fuentes principales, en cantidad y calidad se encuentran emplazadas en los
depdsitos aluviales y fluviales del rio Bravo; otras se encuentran localizadas en antiguos
cauces abandonados del mismo rio y el resto se ubican en porciones arenosas de las
formaciones geoldgicas terciarias de la region.

No obstante lo anterior, tradicionalmente se habia considerado como una sola entidad acuifera
a todos los materiales asociados con la franja fronteriza del rio Bravo; aunque se reconocen
algunas diferencias hidrogeoldgicas, estas se atribuyen a condiciones locales, tanto en
productividad del acuifero como en la calidad del agua que contiene; sin embargo, estas
diferencias mas bien son una generalidad que una excepcion.

En trabajos recientes CONAGUA (2006) realizé una zonificacion basada en las caracteristicas
litologicas de las unidades descritas en el capitulo de geologia, asi como en la calidad del
agua que contienen, de esta forma definieron las unidades hidrogeoldgicas que a continuacion
se describen siguiendo la secuencia estratigrafica e iniciando por la méas antigua (figura No.
4).

o Unidad I. Acuifero pobre a muy pobre con agua subterranea de mala calidad; esta unidad
incluye a las formaciones del Terciario que van del Mioceno a méas antiguas; estas
unidades litoldgicas se caracterizan por estar inclinadas de forma suave hacia el oriente,
por lo que en la zona de Valle Hermoso se localizan ya por debajo de los 700 m de
profundidad: Afloran en la porcién centro y occidental del acuifero administrativo
denominado Bajo Rio Bravo (ABRB).

o Unidad Il. Acuifero de potencialidad media, con agua subterranea de buena a regular
calidad; esta integrado por las formaciones Goliad y Lissie, ubicadas al centro-este del
ABRB. Al igual que la unidad anterior estas formaciones estan inclinadas hacia el este,
por lo que en la zona de Valle Hermoso se ubican a una profundidad del orden de 300 m.

o Unidad Ill. Acuitardo con algunos horizontes acuiferos de baja potencialidad; contiene
agua subterranea de muy mala calidad; esta conformado por la Formacion Beaumont y se
localiza al este del ABRB.

o Unidad IV. Acuifero de potencialidad media a baja, espesor reducido, que contiene agua
subterranea de mala calidad; esta formado por los sedimentos acumulados en los antiguos
cauces del rio Bravo; se localizan en la porcion este del ABRB.
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o Unidad V. Acuifero de potencialidad media, con agua de buena calidad; esta constituido
por los sedimentos aluviales recientes del rio Bravo; su principal area de exposicion esta
entre las poblaciones de Reynosa y Matamoros, donde su espesor es muy irregular y varia
de 200 a menos de 15 m.

o Unidad VI. Acuifero pobre a muy pobre con agua de regular a mala calidad, constituida
por sedimentos aluviales de poco espesor; se localizan en la porcidn centro-sur y suroeste
del ABRB.

o Unidad VII. Acuitardo con agua de mala a muy mala calidad; esta emplazado en los
sedimentos costeros que se ubican en el extremo oriente del ABRB.
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Figura No. 4. Unidades Hidrogeoldgicas

De estas unidades hidrogeoldgicas las mas importantes, por la cantidad y calidad del agua que
contienen, son la 1l y la V, las cuales contienen a los dos sistemas acuiferos principales del
ABRB; al primero de estos sistemas se le denomina “Acuifero Sur de Reynosa” y al segundo
“Acuifero Reynosa—Matamoros”.

Estos dos sistemas desde la poblacion de Rio Bravo hasta la costa estan separados por la
unidad hidrogeoldgica Il (materiales semiconsolidados de predominancia arcillosa de la
Formacion Beaumont), que como se ha dicho constituye un acuitardo y sélo en sus horizontes
mas arenosos se forman acuiferos de baja productividad, con agua de alta salinidad. A este
sistema hidrogeolodgico se le denomina como “Acuitardo Beaumont”.
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Las zonas permeables en el Acuifero Reynosa—Matamoros estan hidraulicamente conectadas
con las porciones permeables de las capas adyacentes a profundidad, de poniente a oriente:
“Arena” Goliad; Formacion Lissie y la “Arcilla” Beaumont. Las zonas de sedimentos
aluviales acumulados por el rio Bravo presentan variacion en sus espesores, cerca de la ciudad
de Camargo apenas llega a unos 15 m, a la altura de Reynosa llega a tener entre 25a30 my
hacia la zonas entre Rio Bravo y Matamoros llega a los 75y 90 m.

El acuifero en las Formaciones Goliad y Lissie _Acuifero Sur de Reynosa, esta delimitado en
su parte superior (al oriente) por la Formacion Beaumont y en su parte inferior (al poniente)
por la Formacion Lagarto. La recarga que reciben estos acuiferos es producto de la
precipitacion que se registra en sus zonas de afloramiento localizadas al occidente de
Reynosa.

Como se ha comentado, las zonas permeables se encuentran limitadas por las intercalaciones
de lentes arcillosos generando de esta manera un sistema acuifero semiconfinado. Esta
condicion propicia que exista poca o nula interconexién en sentido lateral (horizontal) entre
los diferentes sistemas acuiferos, como se demuestra por la diferencias de salinidad que se
encuentran entre las diversas unidades adyacentes. Asimismo, se comprueba que en la medida
que se aleja de la zona de afloramiento de estas unidades, la salinidad tiende a incrementarse;
sin embargo en la zona sur de Reynosa, el agua presenta concentraciones ligeramente
mayores a 1,000 mg/l de STD (en zonas cercanas a las zonas de afloramiento se tienen
salinidades menores (800 a 1,000 mg/l) y en zonas puntuales mas alejadas de estas o de
extraccion profunda se llega a registrar salinidades del orden de 3,000 a 5,000 mg/I.

5.2 Parametros hidraulicos

Las unidades acuiferas del valle del Bajo Rio Bravo son los materiales aluviales del cauce del
rio Bravo, Acuifero Reynosa-Matamoros Yy los depdsitos continentales de las formaciones
Lissie y Goliad, Acuifero Sur de Reynosa; estas unidades tienen diferencias en sus
propiedades hidraulicas, generalmente dadas por la heterogeneidad de sus componentes. Sin
embargo, los valores que se reportan de pruebas de bombeo y capacidades especificas de
algunos pozos, permiten distinguir los rangos de los principales pardmetros: Transmisividad
(T), Conductividad Hidraulica (K) y Coeficiente de Almacenamiento.

En los estudios recopilados se han utilizado técnicas (Theis, 1963) para estimar la
transmisividad (T), utilizando la capacidad especifica de los pozos y complementadas con
algunas pruebas de bombeo; sin embargo sus resultados se han querido extrapolar sobre una
mayor extension de terreno que implica diferentes materiales en cobertura. De esta manera, el
analisis de sensibilidad indica por otro lado, que existe una muy pobre correlacion espacial
entre los valores de los diferentes materiales, esto significa que no hay continuidad entre los
valores espacialmente cercanos con aquellos mas alejados; es decir, la heterogeneidad entre
los materiales propicia una diversidad de valores de T, sin embargo se aprecia que los
mayores valores se encuentran en los materiales aluviales de los cauces del rio Bravo.

De los resultados de la interpretacion de la prueba de bombeo realizadas en el 2006 (tabla No.
4), se puede observar que los valores de Transmisividad (T) varfan de 0.3 a 17.1 x 10 m?%s;
en tanto que los valores de la Conductividad Hidraulica (K) oscilan entre 0.17 y 12.0 m/dia.
Para el cafo del coeficiente de almacenamiento, los valores reportados varian de 1.0 x 10° a
12.8x 107,
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Tabla No. 4. Resultados de la Interpretacion de Pruebas de Bombeo realizadas en el 2006

woro | e | ro | b | T | Trapeedn | K
(2006)

M3-9 20.18 130.00 109.82 91.11 125.28 114
M3-10 2179 130.00 108.21 41.04 54.95 0.51
M3-29 25.16 120.00 94.84 176.26 132.19 139
M3-37 30.24 210.00 179.76 52.53 30.59 0.17
M1-9 7.36 100.00 92.64 298.08 274.98 2.97
M1-39 8.20 74.00 65.80 958.00 789.70 12.00
M1-40 5.41 80.00 74.59 402.00 401.87 5.39
M1-72 292 80.00 77.08 247.10 153.79 2.00
M2-16 4.70 80.00 75.30 44323 194.05 2.58
PBRB-1 8.90 400.00 391.10 1,150 1,165.03 2.98
PBRB-6 498 250.00 245.02 1,590 1,475.71 6.02
301-A 11.36 73.00 61.64 900 713.76 11.58
244 11.31 70.00 58.69 698 602.33 10.28

Notas: PNE = Profundidad del nivel estdtico; PTO = Profundidad total de la obra
5.3 Piezometria

Tradicionalmente la Gerencia Estatal de la CONAGUA ha venido realizando, desde 1978
mediciones anuales de los niveles del agua en una red piezométrica establecida en la zona del
Distrito de Riego Bajo Rio Bravo. Sin embargo, aunque la red esta integrada por
aprovechamientos espacialmente distribuidos, su localizacién presenta algunos problemas.
Por un lado, al encontrarse a diferentes profundidades no representan a la misma unidad; vy,
por otro, su ubicacion se decidié6 tomando en cuenta que se trataba de una sola unidad
acuifera.

La informacion disponible no permite diferenciar de forma detallada las profundidades en los
aprovechamientos, sélo se diferencian por el tipo de obra ya que hay norias poca profundas
(menores a 15 m); norias y pozos de diametro pequefio equipados con aeromotores
(papalotes) de mediana profundidad (20 a 50 m) y pozos de diametro grande con
profundidades variables que llegan a alcanzar los 200 m. Tampoco se conocen las
caracteristicas constructivas de las obras, por lo que sélo se supone que las norias y pozos
pequerios someros estan abiertos en toda su extension; sin embargo hay pozos mas profundos
que tienen ademes lisos y ademes ranurados (rejillas) en diferentes tramos.

De esta manera se establece que los valores obtenidos pudieran representar condiciones
piezométricas de diferentes acuiferos, con la posibilidad de que entre mayor sea la
profundidad de la obra se puedan cortar equipotenciales de acuiferos con mayor carga
hidraulica, ya que la disposicion por franjas paralelas superpuestas de las unidades acuiferas
posibilitaria esta condicion.

Asimismo, los aprovechamientos someros pueden representar niveles de acuiferos aislados
gue no tienen relacion directa con el resto de las unidades, esto puede darse en los horizontes
de relleno aluvial y fluvial, asi como entre las porciones arenosas permeables separadas por
las capas arcillosas.
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No obstante lo anterior, en el estudio del 2006 fue posible identificar los aprovechamientos
representativos de la unidad hidrogeoldgica constituida por depositos aluviales del cauce del
Rio Bravo y los horizontes arenosos superiores de la Formacion Beaumont. De esta manera,
se discriminaron aquellos que presentaban datos fuera del consenso general con el proposito
de elaborar configuraciones para el afio 2006 para aquellas zonas que presentaban
informacidn consistente. Como resultado de lo anterior, se identificaron dos zonas: Reynosa-
Matamoros y Sur de Reynosa

5.4 Comportamiento Hidraulico

Por lo tanto, las zonas en donde se tiene la informacion minima necesaria para elaborar las
configuraciones del nivel estatico y para realizar balances de aguas subterraneas, son las
localizadas al sur de la ciudad de Reynosa y la ubicada entre las poblaciones de Reynosa y
Matamoros, ver figura No. 5. En estas areas existe la posibilidad de realizar configuraciones
de igual elevacion del nivel piezométrico de forma confiable, con pozos seleccionados en los
que se conoce su profundidad total, la posicion del nivel piezométrico para distintas fechas, su
cota y establecer la variacion de su extraccion.

[

Figura No. 5. Areas seleccionadas para elaborar las configuraciones del NE y realizar el balance

5.4.1 Profundidad al nivel estatico 2006
Los datos corresponden a los meses de agosto-septiembre.

Zona Reynosa-Matamoros. Practicamente todos los valores de profundidad al nivel estético
son someros, por debajo de los 10 m; las mayores profundidades (ligeramente mayores de 8
m) se observan en las inmediaciones del cauce del Rio Bravo, controlados por la leve
topografia que generan las terrazas fluviales y los bordos de proteccién del rio (figura No. 6).

Las menores profundidades (menores a 4 m) se ubican al noroeste de la poblacion de Rio
Bravo y al sureste de Nuevo Progreso; en general los valores disminuyen hasta encontrase en
un rango entre 5 a 6 m, hacia la porcién interna en la zona de la planicie del Distrito de Riego
025 Bajo Rio Bravo.
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Par la zona Sur de Reynosa, el agua subterrdnea se encuentra a profundidades que oscilan
entre 15 y 50 m, los valores mayores se ubicaban al poniente de la region, en las
inmediaciones de las localidades “Nueva Libertad” y “Division del Norte”. Se observa que la
distribucion de valores depende de la conformacién topografica. En la zona sur, mas cercana
a Reynosa, se registran profundidades entre los 22 y 25 m. Los niveles menos profundos se
localizan en las cercanias del canal Rodhe. En la porcién sur se observa una distorsién, en
donde se tienen mayores profundidades (40 a 45 m), esto quizas provocado por el incremento
de la extraccion en esa zona.
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Figura No 6. Profundidad al nivel Estatico 2006 (valores en m)

5.4.2. Elevacion del nivel estatico 2006

La distribucion de las equipotenciales en la zona Reynosa—Matamoros, muestra una direccion
de flujo proveniente del sur y poniente al noreste; el flujo parte de la porcion sur de Rio Bravo
en donde se tienen las mayores elevaciones (25 msnm); en general la tendencia en el
movimiento del agua es hacia el noreste y solamente al este de Nuevo Progreso se presenta
una direccion franca al norte (figura No. 7).

Los gradientes se mantienen en la zona oriental, alrededor de 5.0 x 10 sin embargo,
aumentan ligeramente al norte de Rio Bravo alcanzando 1.23 x 1073 esto generado
aparentemente por el incremento en la extraccion del lado norteamericano, lo que afecta a las
equipotenciales en la zona de Nuevo Progreso.

Para la zona Sur de Reynosa se presenta un esquema general de flujo en direccion de poniente
a oriente en la que el agua proviene del poniente de las zonas de afloramiento de las
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formaciones que constituyen el acuifero. Las elevaciones varian de 60 msnm, en la region de
“Los Realitos”, hasta ser ligeramente menores a los 20 msnm en las planicies de la zona de
riego (canal Rodhe). Los gradientes hidraulicos son mayores en la porcion norte que en la
porcion sur, lo cual puede deberse a cambios en la permeabilidad.

Es notable la distorsion en la direccion del flujo generada por la extraccion en la zona sureste,
especificamente en las proximidades de las rancherias de San Isidro y Santa Teresa, en donde
se tiene la equipotencial cerrada de 10 msnm que limita la zona méas profunda del cono de
abatimiento. En general se observa que la envolvente de 20 msnm delimita la zona de
afectacion al flujo original.
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Figura No. 7. Elevacién del Nivel Estatico 2006 (msnm)

5.4.3. Evolucion del nivel estatico
Zona Reynosa-Matamoros

Evolucidn del Nivel Estatico 1978—2004

En el estudio de CONAGUA-BANDAN (2005), se presenta la configuracion de la evolucion
del nivel del agua en los pozos del acuifero Bajo Rio Bravo, para el periodo 1978-2004 (26
afos); en esta se aprecian abatimientos de entre 1 y 5 m. EI mayor abatimiento se registra
hacia el NE de la poblacién Rio Bravo; menores abatimientos se localizan hacia las ciudades
de Reynosa y Matamoros. También se observan recuperaciones del nivel estatico con valores
de 1 a3 m, hacia el NW del poblado de Matamoros, entre las unidades operativas 1y 3 del
Distrito de Riego 025.
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Evolucidén del Nivel Estatico 1982 — 2006

La configuracién muestra que en general se registran valores negativos. Se destacan dos
zonas con abatimientos mayores a los 5 m que se ubican al oriente y noreste de la poblacion
Rio Bravo y al sur de Nuevo Progreso (Figura No. 8)

Zona Sur de Reynosa

Evolucidn del Nivel Estatico 1982 — 2006

En esta configuracion se observan zonas de fuertes abatimientos, como los presentes en la
porcién noroeste, en donde el agua subterranea se esta explotando a costa del almacenamiento
del acuifero. También existe otra regién con abatimientos importantes que se localiza al
centro-sureste. Los valores con evolucion positiva se ubican al suroeste y sureste. Debido a la
pobre cobertura de pozos los valores positivos y negativos superiores 10 m deben ser tomados
con reservas.
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Figura No. 8. Evolucion del nivel Estatico 1982-2006 (m)

5.5. Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea
Los estudios realizados desde las décadas de los setenta, coinciden en que la mejor agua se

ubica a lo largo del cauce actual del Rio Bravo, sin registrar cambios importantes en cuanto a
su salinidad a lo largo del tiempo. No obstante, lejos de la influencia del rio, se ha notado un
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progresivo deterioro de la calidad del agua subterranea. Las aguas mas salinas se encuentran
por lo general por debajo de los 150 m de profundidad, sin embargo no se ha definido una
ocurrencia preferencial excepto para algunas muestras de agua poco profundas, lo que podria
indicar afectaciones por retornos de riego o ascensos de aguas salinas mas profundas.
También se aprecia que las aguas dulces 0 moderadamente salinas se ubican por encima de
los 30 m. En cuanto a su distribucion, se destacan las zonas de agua “dulce” ubicadas a lo
largo del cauce del rio Bravo y tierra adentro en zonas de acuiferos someros, principalmente
de las formaciones Goliad y Lissie.

Por otro lado, las evidencias de los registros eléctricos sugieren también que la salinidad del
agua cambia lateral y verticalmente en el acuitardo Beaumont, se ha reportado que este
deterioro en la calidad se incrementa conforme se aleja del Rio Bravo a mayor profundidad.
Esta variacion también se encuentra relacionada con la productividad de los materiales y es
marcada la asociacién de baja productividad de los pozos en la medida que se alejan de la
zona riberefia. Como una evidencia de lo anterior, los mejores pozos en cuanto a su
productividad y con agua de menor salinidad se encuentran explotando a los depdsitos
aluviales y fluviales del cauce actual del Rio Bravo. Fuera de este &mbito, asi como a
profundidad, la productividad y la calidad del agua decrecen en la medida que se alcanzan los
depdsitos de las formaciones del Terciario Superior (Formacion Goliad) y del Pleistoceno
(formaciones Lissie y Beaumont).

Estudios recientes (CFE, 2001) han demostrado la existencia de cauces antiguos del Rio
Bravo, con mejores condiciones de permeabilidad; sin embargo, al estar desconectados del
cauce actual, su renovacion con agua dulce estd limitada solamente a la lluvia local, que
genera un lente somero de poco espesor. Aungque muchas veces también la cercania del mar
genera que el agua precipitada por las tormentas tenga una mayor salinidad que el agua de
lluvia que ocurre continente adentro. El incremento de salinidad con la profundidad esta
asociado a procesos de disolucién de minerales locales, y evaporacion de las aguas de riego
agricola; en algunas zonas ademéas se pueden esperar aguas antiguas provenientes de
salmueras, que han migrado desde las profundidades por fracturas y fallas en los depdsitos
terciarios subyacentes (no olvidar que la zona se ubica en la “Cuenca de Burgos”, region
productora de petréleo).

Los estudios previos (SRH, HIDROTEC, 1969; SARH, Servicios Geologicos, 1981;
CONAGUA, IEPSA, 2005) han demostrado que la salinidad del agua subterranea en la region
del area administrativa del acuifero del Bajo Rio Bravo, varia desde 600 mg/l hasta mas de
11,000 mg/l, por lo que gran parte del acuifero presenta valores altos de salinidad. Los
principales iones que favorecen el incremento de STD son el sodio y los cloruros.

En cuanto a la calidad del agua para riego, la mayoria de las muestras de agua provenientes de
los pozos se clasifican como C4-S2 y C4-S3, que corresponden a agua con muy alto
contenido de sales con contenido medio y alto de sodio; por lo que no se consideran
apropiadas para la agricultura. En menor proporcion se presentan agua C3-S1, salinidad alta y
bajo contenido de sodio, y C4-S4 que representa muy altos contenidos de sales y de sodio.
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con las cifras reportadas en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA),
existen mas de 2400 aprovechamientos, pero la gran mayoria de ellos son norias de bajo
rendimiento que extraen de manera manual caudales muy pequefios destinados al
abastecimiento de las necesidades del uso domestico-abrevadero.

Durante los trabajos de campo realizados durante la segunda mitad del 2006, se censaron un
total de 346 aprovechamientos del agua subterranea, de los cuales 341 son pozos y solo 5
norias, que en conjunto extraen mas del 90% del volumen total de extraccion del acuifero; de
los cuales 181 estan activos (52.3%), 78 inactivas de forma temporal (22.5%) y los 87
aprovechamientos restantes se encuentran inactivos de manera permanente (25.2%).

Es importante comentar que las obras clasificadas como inactivas de forma temporal, son
aquellas en las que el equipo de bombeo estaba descompuesto o0 en reparacion, pero que ha
operado en los ultimos dos afios; cuando la obra llevaba mas de este tiempo fuera de
operacion se clasific6 como inactiva permanente.

De acuerdo con dicho censo, el volumen total de extraccién de agua del acuifero es de
aproximadamente 25.8 Millones de m*® al afio (Mm?afio), de los cuales 18.6 Mm?®/afio (72%)
se destinan al uso agricola, 3.0 mas (11.6 %) para abastecimiento de agua potable a los
centros de poblacién, 3.8 (14.7 %) mas para uso industrial, y los 0.4 Mm?afio restantes (1.7
%) para uso doméstico-abrevadero y otros.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El periodo seleccionado para la realizacion del balance para las dos zonas de balance fue
1982-2006, debido a que para estos afios existe informacion piezométrica confiable. Con
objeto de complementar la informacion, se incluyeron otros pozos utilizados en estudios
anteriores y los pozos de la red piloto actual. En ese sentido, se planted la ecuacion de balance
de aguas subterraneas para cada una de las dos areas de balance elegidas, cubriendo una
superficie de 205 km? para la zona Sur de Reynosa, y 335 km? para la zona Reynosa—
Matamoros.

La ecuacion general de balance de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la
siguiente:
Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de Almacenamiento AV(S)

Que de acuerdo al modelo conceptual de la zona puede representarse por los términos
siguientes:
Eh + Rv-Sh-B=AV(S) Para la zona Sur de Reynosa
Eh+Rv-Sh-ETR-B=AV(S) Para lazona Reynosa-Matamoros

Donde: Eh:  Recarga por flujo horizontal de zonas de recarga
Rv: Infiltracion por lluvia y retornos de riego
Sh:  Salidas por flujo subterraneo horizontal
ERT: Evapotranspiracion real
B: Bombeo
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AV(S): Cambio en el volumen almacenado
7.1 Entradas

La recarga total (Rt) al acuifero Bajo Rio Bravo esta integrada basicamente por las entradas
subterraneas (Eh) y la recarga vertical por lluvia (Rv) que se origina en la zona.

7.1.1 Recarga natural

Recarga vertical y retornos de riego (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se tiene
informacién para calcular el cambio de almacenamiento (AVS), asi como las entradas y
salidas por flujo subterraneo, el valor de la recarga vertical y retornos de riego es la incognita
a despejar en la ecuacion de balance.

7.1.2. Entradas por flujo horizontal subterraneo (Eh)

El calculo de entradas por flujo horizontal, producto de la precipitacion que se infiltra en las
zonas de recarga, se realizd basandose en la red de flujo establecida para los afios que
comprende el periodo de balance (Figura No.9). De esta manera, de acuerdo a la siguiente
expresion:
Q=Thi

Donde:

Q = Caudal instantaneo que pasa por el canal de flujo (m*/seg)

T = Transmisividad (m%/seg); (T= Kb, donde K es la conductividad

hidraulica en m/s y b es el espesor del acuifero en m)
b = Ancho del canal de flujo (m)
i = Gradiente hidraulico Ah/L (adimensional)

Zona Sur de Reynosa

s

2006

1982
Figura No. 9. Red del flujo Subterraneo. Zona Sur de Reynosa
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De acuerdo con las celdas de flujo definidas, se realiz6 el calculo de las entradas subterraneas
para cada afio, obteniéndose 4.2 Mm?® para 1982 y 2.6 para el 2006 (tabla No.5). De esta
manera, el promedio para el periodo de balance es de 3.4 Mm? anuales

1982
Tuba PHE FTE ] E a T AL Ah (=} ]
i

‘?...]u my | my | (mp | dmAdh ) (=) (mEfa]) (=) {m) masa)  |memasafio)
E-1 2192 280 | 2281 060 | B0E45 18246 | 46141 200| 4.43E-03 1.2 024
E-2 |21%2| 2B60| Z2B1| 0B BBOLS LB 46 | 467 T4 200 4.28E-03 45301 014
E-& 2162 280 22Bd QBN ¥FooT 182 45 | 43648 200 4.848-03 JLLEL a7} ]
E-4 |21%2| 260| Z2B.0| 06| SRE4E 16246 | 43548 200 4.59E-03 THLG2 0.2%
E-5 |2ig2| 260| 2280 o060 GBOLS LEE . A6 | 467 T4 200 4.26E-03 45301 il 1)
E-& 2182 280 | 2281 05| 35484 182 46 | 43648 200| 4.B59E-03 29755 ol
E-7 |5281| 250| 197.2| 050 |1000.00 IE776 | 14514 200 1LIBE-02 217347 aTe
E-8 |5281| 250| 1972 083 111250 IE7T 76 | 17742 200 11%E-02 LG TS.07 [ A
E-9 52 & 280 | 1972 060 | 111290 16776 | 28806 200| 7F5E-03 134061 a80
E-10 | 5544 280 | 1905 06| 10813 152.43 | BIZ 26 200| 3F&E-01 BRZ 01 D21
E-11 |427%| 2B0|207.3| 050 41250 16582 | &TT 42 2.00| 2.95E-03 300.05 .11
E-12 42.7R 280 2073 0Bl QL1555 1E5A2 | EE4 84 200 2.348-03 A5E.&4 L1z
E-11 42.7R 280 207.3 QBN | 1052 24 1E5A2 1032 26 200 1.548-03 Lk WA oz
E-l4 |427%| 260|2073| 060 141935 16582 | 1ITT 42 200 LTOE-03 195.78 015
E-16 |&2&d49 280 | 21315 050 | SBIET 1T0R] | 1864 B 200| LOSE-O3 18121 Q0T
E-l& | R&d49 280 | 21315 050 | 183871 1T0R1 | 2RIABTL 200 | B.E55E-04 2LB.58 018
E-17 41 B 260 | 208.2 050 | 211290 1656 B | 1822 BR 200| 119E-03 LR o4
E-18 |40LB3| 2650|2082 0580 BIETL 164 56 | 0323 200 2ZIE-03 305 %3 4]
Suma total de entrados |11, 57840 42

Motas para ambas tablas FRE = Prefusdidod del nivel estdtice; FTE = Frofundidad total de balance;
b = Espesor de balence; a= Seccidn del tube de flujo; 3 = Coudal que fluye por el tuba de flaje
2006
Tubi FHE FTE ] K a T AL AR Q L]

e | @ [ | o] w || e | m ' (ma/a) | (masais)
E-1 4274 | 260| 2078 OAO| IFATI0| I6EEL | 3eL29 200 &.38-04 145.50 008
E-2 4033 | 260] 2097 O0BO| 164B16| 16774 298141 200 &7EE-D4 16458 047
E-§ 4033 | 260| 2007 | OA0| 143B48 | 167.74| 268D.E5 200 TIEE-04 16661 047
E-4 4033 ] 260] 2097 OBRO| 16RO | 167.74| 2354.84 200 BA9E-04 22808 .08
E-5 4033 | 260| 209.7| OB8D| 261250 16774 ZIIETL 2.00( 855204 37480 014
E-& 4033 ] 260] 2097 OBRO| 322681 167.74| 2ER7IQ 200 BAEE-04 453.34 0.0
E-T 4033 | 260| 209.7| OB8D| 2290.32| 167.74| 150000 Z.00 133208 B12.28 LA L)
E-§ ZRAs | 260| 2244 OAD| 150000 1BLE | 1209.68 2.00 LAGE-08 A48 Lelil]
E-d ZRAG| 2680| 22448 (LB 1141.2%9 L8131 1241.54 2,00 LEIE-08 508 a2
E-10 30,00 | 260 220 OBR0| EX09.68 i76 | 1370.57 2.00 LAGE-0% 1387.60 053
E-11 10,00 | 260 Z20| OB0] 1403.2% 176 | 1418.35 2,00 L41E-08 J48.00 (1 1k ]
E-12 2100 280 224 (LB 1241.54 1Ba2 &AB 14 2,00 JA0E-00 T08.A2 026
E-13 2100 | 260 F20| 0BG| MHOES 1832 TO5.68 200 2AZE-O8 E57.63 g2
E-14 2100 2650 24| O0BD] 12268 1aa2 BOE45 200 2482-08 BR800 0.20
E-18 Zhis] 260] 2268 OBR0| 148648 16047 | 100000 200 2008-08 B21.00 019
E-1& 2816 | 260| 2268) OBD B22EE | 18147 NLTT.42 Z.00 L70E-08 263,54 004
Suma total de Entradas 9,048.62 2.6

Tabla No. 5. Célculo de Entradas subterraneas para 1982 y 2006. Zona Sur de Reynosa
Zona Reynosa-Matamoros
Para el caso de la zona Reynosa-Matamoros, de acuerdo con las celdas de flujo definidas en la
figura No. 10, se realizd el célculo de las entradas subterraneas para 1982 y 2006,

obteniéndose 4.1y 2.7 Mm? , respectivamente (tabla No.6). De esta manera, el promedio para
el periodo de balance es de 3.4 Mm?® anuales.
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Figura No. 10. Red del flujo Subterraneo. Zona Reynosa-Matamoros.

Tubo | PME | FTB b 4 o T AL Ah i Q Q
de flujo | (m) | (m) | (m) [(mid)| (m) |(m2id)| (m) |(m) (m3/d) | (M3 /afio)

E-1 450 100 (9541 600 BOTAS| 57246 | 200000 1 5.00E-04 23119 01
E-2 450| 100 (9541 600 T3077| 57246 1576.92 6.34E-04 265.29 01
E-3 455 100 | 9341 | 600 173077 | 57246 2193.85 4 64E-04 450001 0.2
E-4 455 100 | 9541 600] 261538 57246 61538 163603 243296 09
E-5 THO| 100 |19250| 600488462 | 55500] £15.38 163E-03 4405.31 16
E-& 7E0| 100 (9250 600 150000 | 55500 A84.62 113E-03 041.09 03
E-7 70| 100 (9250 600 200000| 55500| 96154 1.04E-03 1154.40 04
E-8 70| 100 (9250 600) 126923 | 55500 123077 B.13E-04 572.34 0.2
E-2 To0| 100 19230 600] 196154 | 35500 ] 2269.23 4 41E-04 47975 0.2
E-10 TEO| 100 19250 600] 138462 | 55500 2038 46 491E-04 376.98 0.1
Suma total de entradaz 11319.31 4.1

[ R PR [ [N I I U

1982
Tubo PNE | FTE b K a T AL Ah Q Q
. )
de flujo| (m) | (m) | () |(w)| () [@m2| ) | (m) (marg) | e
E-1 417 100 | 9583 | 5.00] 200000 | 47915 226154 1 4.06E-04 583.96 0.2
E-2 417 100 (9583 | BOD| 219231 Toeb6d | 207692 1 4. 81E-04 80923 0.3
E-3 417 100 (9583 5.00| 346154 47915 134615 1 T.43E-04 1232.10 0.4
E-4 521 100 (9479 500| 245765 | 47355 146154 1 6.564E-04 112127 0.4
E-5 TED| 100 |9250( 500| 415385 | 462 50| 1307 69 1 T 65E-04 146912 05
E-& TED| 100 | 9250 500| IBOTES | 462 50| 138462 1 T22E04 127188 0.5
E-7 A25] 100 |9575 | 500] 123077 | A7 75| 176523 1 5 65E-04 33304 01
E-& A25] 100 |9575( 500] 11538 | A7FEYE| 1785923 1 5 &5E-04 30182 01
E-& 425] 100 |9575( 500 53846 | 478 75| 207692 1 £ B1E-04 12412 01
E-10 A25| 100 |9575( 500| 119231| 47875 | 1923.08 1 5.20E-04 25683 01
Suma total de entradaz | 7 843 38| 27
2006

Tabla No. 6. Célculo de Entradas subterraneas para 1982 y 2006. Zona Reynosa-Matamoros
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7.2. Salidas
7.2.1 Salidas por flujo subterraneo (Sh)
Zona Sur de Reynosa
Para el célculo de las salidas por flujo subterraneo, se procedié de la misma manera que para
la estimacion de las entradas. De acuerdo con la red de flujo mostrada en la figura No. 8., se

estimé un volumen de 2.6 Mm?® para el afio 1982, mientras que para el 2006 ya no existian
estas salidas. Por lo tanto el promedio para el periodo de balance es de 1.3 Mm? anuales.

Tuba FHE | FTE2 b K a T AL AR i =] A
ce g | pmy [ pmy | qm) [omeay| gmy [ qgmocd) | ogm) | ogm) masd) | ramasafis)
=1 FLad | 20| 2381 B0 | B2 3 162 44 | 322 B8 200 (e =R GOS0 o2z

P

el el il el el e
% | = |OP | S i | R

Zla2| ZE0 | 231 OB SRE48 182 44 | 40320 2,00 A DEE-IE b B3 ol
FLad | 260 | 2061 | G8d) FT4IG 18F 46 | 32388 200 | &20E-08 A75.83 A BCFS
JEE4 | 280 2112 OB | 9365 1HE S8 EL240 2,00 B 2eE-00 JE2.31 .14
Zla2 | ZEO | Zads 0B | BOouX0 162 84 | B&aB2 2,00 B S4E-00 AZRaa iz
22 TA| 2E0|22TR| OBO| SN LBl B2 | 95161 200 210800 1T .22 0a7
2273 2E0 2278 | OB0D| GRE4S L1 &2 | B3B8 200 | 243E-08 415.54 015
Zla2 | ZEO | Zads OB | TSR0 162 56 | BE4.B4 2,00 2 R4E-OE 3z24.32 iz
142 | 280 | 22804 | 080| B22.E8 182 &6 | 1000000 200 | 200E-08 3084 0.1
S-10 FlA2) ZE0 | 22Es | OBd| 1419.35 162 56 | 101608 2,00 LATE-{E B10.BE 013
S=11 2914 | ZED | 2209 05| 145161 17658 | L0000 2,00 2 O0E-{% B2 &7 bl
S-12 2914 | ZEO | 2209 B0 | 124164 17668 | 1SS 2,00 LBEE-{H AL el ]
L-18 2914 | ZED | 2209 QD | 179032 1TEES | L2T419 2,00 LSTE-OF Ak B2 (k]
S-14 2914 | ZEO | 2209 QB0 | 120568 ITEED | 146774 2,00 LBEE-OF 29124 il
L-15 2914 | 2EO 2209 CLE0 | 12l G4 17668 | 1ETFT.a2 200 L LGE-O0 S 005
L=l 2914 | ZED | 2209 OO | 1667 .74 1TE S | 1BR6TT 2,00 L2EE-OF 40547 N
Suma total de salidas ¥.181.57 2.6

Tabla No. 6. Calculo de Entradas subterraneas para 1982. Zona Sur de Reynosa

P
"

Zona Reynosa-Matamoros

De igual manera, las salidas subterraneas para esta zona fueron evaluadas a partir de la
configuracion de la elevacion del nivel estatico mostrada en la figura No. 9. El valor de esta
componente resulté de 2.0 y 8.0 Mm?® para los afios 1982 y 2006, respectivamente (tablas No.
7'y 8), por lo que el promedio es de 5.0 Mm? anuales.

Tubo | PNE | PTR | b K a T AL | Ah _ Q Q
de flujo | (m) | my | m) |qmed)| (m) | (masdy| m) | (m) ' (m3/d) | (Mm3/aiia)
5-1 223 100 | 9477 2597 96154 28147 119231 100 | 8 35E-04 22659% .08
5-2 223 100 | 9477 297 138462 | 2B14T| 115383100 | B46TE-O4 33776 012
5-3 5.23| 100 | 9477 | 257 BO7TES| 28147 S23.08|100| 108503 245 28 Q.09
5-4 523 100 |2477| 297 8paAs2| 28147 | S2308| 100 10BE-O3 26974 010
5-5 D23 100 | 9477 297 1000000 28147 | 107692 | 100 | 225504 261.36 010
S5-6 DE3| 10D | 9477 297 146104 28147 | 119231 100 B 3ISE-04 34502 013
5-7 5.23] 100 |9477| 257 TI0FT| 28147 1192.31| 100| B 3ISE-0Q4 172.51 0.06
5-8 1046 100 |8254 | 297 123077 | 26595 BOT7 62| 025 310E04 101.31 004
5-9 1046 100 (8954 2597 161538 26595 | 1553846025 1463E-04 69281 002
5-10 1046 100 |8954 | 2597 161538 26593 169231025 14BE-04 5346 002
5-11 T25| 10D |9275 ] 410 123077 | 380258 | 200000 | 100 | S00E-02 23402 005
5-12 T25| 10D |9275 ] 410) 153845 | 38028 | 219231 100 | £ 56E-04 266.B6 010
5-13 T25| 10D |9275 ] 410500000 | 380258 | 223077 | 100 | £L44BE-04 85234 0.31
S5-14 FT25| 10D |9275] 410| 192308 | 38028 | 226923 | 100 | 441E-04 32227 012
S5-19 FT25| 10D |9275] 410 120765 | 38028 | 230769 | 100 | £ 33E-04 21545 0.08
5-16 T25| 100 |2275 | 410320765 38028 | 207692 | 100 | 481E-04 60562 a22
5-17 T25| 100 |9275 | 410223077 38028 207692 | 100 | 481204 4085 44 015
5-18 T25| 1 | 9275 410 123077 38028 | 250000 | 100 | £400E-04 187.21 Q07
5-19 T25| 13 |9275| 410 115385 38028 | 173077 | 100 | S 7BE-D4 29352 Q.05

Suma total de zalidas 5440 01 2.0

Tabla No. 7. Célculo de Entradas Subterraneas para 1982. Zona Reynosa-Matamoros
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Tubo | PME | PTE b K a T AL Ah . Q Q
de flujo | (m) | (m) | (m) |(méd)| (m) | (m2id) | (m) | (m) ' {m3/d) | (Mm3/afin)
51 523 100 (9477 418| 161538 | 39614 | 2B462| 1 | 2602-03 1663.78 061
5-2 5.23( 100 (8477 418 142308 39614 46154 1 217E-03 122143 045
5-3 523 100 |9477| 418 203846 | 39614 F3g4de| 1 1B6E-03 1499 67 055
S-2 830( 100 [9150] 418 115231 3B247 | 130769 1 | 7465504 34872 013
55 830( 100 [9150] 418 115385 38247 | 126523 1 | 788E-04 347.70 013
56 830( 100 [9150] 418 215231 38247 | 130769 1 | 765504 &41.20 0.23
5-7 830 100 [ 92130 418| 126923 | 38247 | 120769 | 1 | 7465E-04 arlzz 014
5B G40( 100 (9360 418| 153846 | 39125 | 115385 3 | 2602-03 156429 Q.57
59 640( 100 [S360] 418 342308 | 39125 | 107692 3 | 279E-03 373083 1.36
5-10 640( 100 (9360 418 215231 39125 123077 3 | 244E-03 209073 076
5-11 600( 100 (S400) 418 145154 35292 ) 119231 3 | 252E-03 144493 0.53
5-12 600( 100 (S400] 418 100000 35292 | 107692 3 | 279E-03 1024 56 040
513 600( 100 (5400) 418| 115385 39252 96154 3 312E-03 141451 0.52
5-14 600 100 |5400| 500 200000 47000 [ B2615( 1 11BE-03 111051 041
5-15 650| 100 |9350| D00 130769 | 46700 (107692 1 | 92904 367 .68 021
5-16 650| 100 |9350| D00 123077 46750 132615 1 | 743E-04 427 43 016
517 645 100 9355 D00 242308 | 46775 (176023 | 1 | 5.65E-04 64061 0.23
5-18 5.90( 100 (5450 B.00| 2556154 | 75600 | 273077 1 | 3.466E-04 819.59 0.30
519 230( 100 [S750] B.00) 355154 7ROODD 357692 1 | 280204 B63.E7 0.32

Suma total de salidas 21,664 67 8.0

Tabla No. 8. Calculo de Entradas Subterraneas para 2006. Zona Reynosa-Matamoros

7.2.2 Extraccion por Bombeo (B)

El valor de la extraccion por bombeo, como se mencioné en el apartado de censo y
Piezometria, fue estimado en 25.8 Mm?® para toda la regién considerada en el censo. Sin
embargo, para el caso de las zonas de balance definidas, su valor es de 5.2 y 14.0 Mm?®
anuales para Reynosa Sur y Reynosa-Matamoros, respectivamente. El volumen restante, 6.6
Mm? anuales, se extraen fuera de estas dos zonas.

7.2.3 Evapotranspiracion Real (ETR)

Para calcular la evapotranspiracion real, a partir del método de Turc, se utilizaron los datos de
la estacion climatolégica 28082 “S. J. 3. Rio Bravo, Rio Bravo”, localiza al sur de la
poblacion de Rio Bravo, para cada uno de los 24 afios que integran el periodo de balance,
obteniéndose una lamina promedio de 646.6 mm anuales. Es necesario mencionar que el
célculo de la ETR s6lo se efectu6 en los 335 km? de la zona Reynosa-Matamoros, debido a
que es en esta superficie donde existen niveles freaticos someros

Ecuacion de Turc:
P(mm)
2 _ 3
\/0'90 +(P (LTm )J L =300+ 25T +0.05T

ETR (mm) =

Para establecer la fraccion de la evapotranspiracion real, se tomaron en cuenta las
investigaciones realizadas en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) de Rio Bravo, en el sentido de que la profundidad a la que se produce
este proceso en las zonas agricolas esta estrechamente relacionado con la profundidad a la que
penetra la red radicular de los cultivos y que esta red tiene dimensiones similares a las de la
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altura de la planta; proponiendo una altura media de dos metros. Adicionalmente, como es
conocido, también intervienen aspectos como la textura de los suelos y la profundidad al nivel
estatico. Con base en lo anterior se preparo la tabla No. 9 en la que se establece una relacion
lineal, inversa entre el valor de la profundidad al nivel estdtico y el % de la
evapotranspiracion:

Tabla No. 9. Factores a aplicar para evaluar la lamina de evapotranspiracion

Profundidad del | Factor a
nivel estdtico aplicar

(m) (%)

1 90

2 70

3 50

4 30

5 10

De esta forma se considera que entre los 5 y los 6 m de profundidad hay un 5% de
evapotranspiracion y debajo de esta ultima profundidad la evapotranspiracion es cero.

Par la estimacion de ETR, se utilizaron los planos de configuracién de la profundidad al nivel
estatico para los afios 1982 y 2006 que se muestran en la figura No.11.

1982

e

2006
Figura No. 11. Profundidad al nivel estatico 1982 y 2006. Zona Reynosa-Matamoros.
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Una vez calculadas las superficies entre curvas de igual profundidad del nivel estatico y la
lamina promedio de evapotranspiracion real que representa a la zona, se procedio a calcular el
volumen de evapotranspiracion paral982 y 2006, para cada &rea, aplicando el factor
correspondiente. Los resultados se muestran en la tabla No. 10 y son del orden de los 30.3 y
7.1 Mm?® para 1982 y 2008, respectivamente; de tal manera que el promedio es de 18.7 Mm?®
anuales. ETR = 18.7 Mm?® anuales.

7 ona Area ETR "-"u:llum_cn. Rongo de profundidad Factor a Volumen final
{km®) {mm) Mm® del NE {m) aplicar Mm?/ afic
(AL 70.5% S27.97 3724 Entre Ty 6 0.03 19
(Az) 127 32 S27.97 6717 Entre 4y 3 0.20 13.4
(As) 3.6l DEv.97 13.31 Entre 3y 4 .40 Ty
(A4) 10.45 DEv.97 2.81 Entre 2y 3 Q.60 33
(Ae) 6.19 DEv.97 3.27 Entrely 2 Q.80 2.6
(Ag) j2.38 DE7.97 17.08 Entre Sy 6 0.03 s
(A7) 37.93 527.57 2001 Entre & y 8 .00 0.0
(Ag) 1177 527.57 621 Entre 8y & .00 0.0
(As) 2.23 527.57 118 Entre 3y 4 0.40 0.5
Suma | 335.47 176.98 30.3
1982
Zona Area ETR Volumen | Rango de profundidod Volumen final
del ME Fm:1.'|:ur' a
(k) | (mm) Mm? (m) aplicar Mm?/afio
(AL 148.03 527.57 78.10 Ertre by 8 0.00 00
Az 7045 527.57 IvAT Ertre Sy & 0.03 19
Az 328l 527.57 17.31 Ertred v 5 0.20 35
(A4 467 527.57 246 Ertre 8 v 9 0.00 ]
(Ag 434 52797 2.2% Entre 8 v 9 0.00 0o
Ay 3723 527.97 19.67 Entre v 9 0.00 0o
(A7) 443 527.97 2.33 Entre 3y & 0.03 01
(Ag) 331 527.57 2.80 Entre & v 9 0.00 0.0
(Asg) 16.64 527.57 8.78 Ertre Sy & 0.03 0.4
(Amp) 1147 52757 6.0%5 Ertred v 5 0.20 1.2
Suma | 335.47 176.58 7.1
2006

Tabla 10. Estimacién del volumen de Evapotranspiracion Real (ETR) para 1982 y 2006.

7.3 Cambio de Almacenamiento (AV*S)

Este parametro se estimd con base en la evolucion de los niveles estaticos del agua
subterranea para el periodo 1982-2006 mostrada en la figura No.7., para cada una de las dos
zonas de balance.

Para el caso de la zona Sur de Reynosa, el valor de la variacion en el volumen almacenado
fue de -1,070.45 Mm? para el periodo, que al ser multiplicado por el valor considerado del
coeficiente de almacenamiento (1x107), resulta una variacion negativa en el volumen de agua
almacenado en el acuifero de 1.07 Mm?® y de 0.04 Mm? anuales

Para la zona Reynosa-Matamoros, el valor de la variacion en el volumen almacenado fue de -
907.03 Mm3 para el periodo, que al ser multiplicado por el valor considerado del coeficiente
de almacenamiento (1x107°), resulta una variacién negativa en el volumen de agua
almacenado en el acuffero de 0.97 Mm?®y de 0.04 Mm? anuales.
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De esta manera se considera que, para fines practicos, el valor del cambio de almacenamiento
en ambas zonas es nulo. AV(S) =0

Solucién de la Ecuacién de Balance

De acuerdo con las ecuaciones de balance planteadas para cada una de las dos zonas de
balance, se procedio a despejar el valor de la recarga vertical Rv que incluye la infiltracion de
la lluvia, los retornos por los excedentes del riego y la infiltracion en los canales de los
distritos de riego.
Zona Sur de Reynosa

Eh + Rv - Sh-B =AV(S)

Rv+34-13-52=0

Rv = 3.1 Mm® anuales
Este valor de recarga, para el rea de balance de 205 km?, representa una lamina de 15 mm.

Zona Reynosa-Matamoros

Eh+Rv - Sh—ETR- B = AV(S)
Rv+34-50-18.7-14.0=0
Rv = 34.3 Mm?® anuales

Este valor de recarga, para el area de balance de 335 km? representa una lamina de 102 mm,
que incluye infiltracion del agua de lluvia, de los retornos por excedentes de riego y de la
infiltracion a lo largo de los canales no revestidos del Distrito de Riego 025.

Calculo de la recarga vertical

Las ldaminas de recarga calculadas anteriormente se aplicaran a toda la superficie de la unidad
hidrogeoldgica dentro de la cual esta incluida cada una de las dos &reas de balance definidas.
Adicionalmente, con el proposito de considerar a toda la superficie del acuifero, se tomo en
cuenta la informacion referente a la estimacion de las laminas de infiltracion, deducidas por
diferentes autores, para las distintas formaciones geoldgicas que afloran el territorio de los
Estados Unidos de América, correlacionables con las restantes 5 de las 7 unidades
hidrogeoldgicas en fue divido el acuifero Bajo Rio Bravo (ver figura No. 4).

De esta manera, la estimacion de la recarga total para cada una de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas definidas es la siguiente:

Unidad hidrogeologica “Acuifero pobre a muy pobre en rocas del Terciario Inferior
(Unidad Hidrogeoldgica 1) (Rrt)

Par su determinacion se consider6 la lamina de recarga de la unidad hidrogeoldgica
“Evangeline”, esta unidad acuifera esta definida para las rocas mas antiguas que la
Formacion. Goliad, en la zona fronteriza de los Estados Unidos de América. Groschen (1985)
establece una ldmina promedio de 1.5 mm/afio.

Esta lamina se aplico a las formaciones del Terciario Inferior que se encuentran aflorando en

la franja al oeste de la unidad administrativa “Bajo Rio Bravo”, que tienen una superficie de
7987 km?, por lo que su volumen de recarga anual es de 12.0 Mm?®.
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Unidad hidrogeologica “Acuifero semiconfinado de las formaciones Lissie y Goliad
(unidad hidrogeologica 11)” (RIg);

Para este caso, se aplico la lamina de recarga de 15 mm deducida del balance de aguas
subterraneas aplicado en la “Zona Sur de Reynosa™. Esta lamina de recarga promedio anual
multiplicada por 2395 km? que corresponde al area de afloramiento de estas formaciones,
arroja un volumen de recarga de 35.9 Mm?¥afio.

Unidad hidrogeoldgica “Acuitardo en la Formacion Beaumont” (Rrb)

Incluye a la Formacion Beaumont (unidad hidrogeoldgica I11), a los paleocauces del rio Bravo
(unidad hidrogeoldgica 1V), asi como a los depdsitos aluviales de la porcion centro-sur y
suroeste (unidad hidrogeoldgica V1).

Para esta unidad se aplico la lamina de recarga de la unidad hidrogeoldgica “Chicot”,
establecida en 2.5 mm/afio (Dutton, 1990), con lo que se estima un volumen de recarga anual
de 11.0 Mm? para una superficie de 4,425 km?.

Unidad hidrogeoldgica “Acuifero semiconfinado en los depdsitos aluviales del Rio Bravo
(unidad hidrogeoldgica V)” (Rb)

Para este caso, se aplicd la lamina de recarga de 102 mm deducida del balance de aguas
subterraneas aplicado en la “Reynosa-Matamoros”. Esta lamina de recarga promedio anual
multiplicada por 1,335 km? de 4rea de exposicion de esta unidad hidrogeolégica, dentro de la
cual se localiza en Distrito de Riego 025, proporciona un valor de recarga de 136.2 Mm?®/afio.

Unidad hidrogeoldgica “Acuitardo en los Depositos Costeros (unidad hidrogeolégica
VII)” (Rdc)

Para esta unidad se aplico la misma lamina de recarga de la unidad hidrogeoldgica “Chicot”
establecida en 2.5 mm/afio (Dutton, 1990), con lo que se estima un volumen de recarga anual
de 3.4 Mm? para una superficie de 1,390 Km?.

Con base en lo anterior, la recarga total media anual (Rt) que recibe el acuifero Bajo Rio
Bravo, es la suma de la recarga de cada una de las unidades:

Rt=12.0+359+11.0+136.2+3.4 =198.5

Rt = 198.5 Mm®/afio

8. DISPONIBILIDAD

Con base en lo anterior, tomando en cuenta tanto los resultados del balance de aguas
subterraneas como las consideraciones antes descritas, se procede a estimar la disponibilidad
en el acuifero apegandose a la normatividad existente

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento

establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, que establece la
metodologia para calcular la disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su
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fraccion relativa a las aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por
medio de la expresion siguiente:

DAS = Rt - DNCOM- VCAS

Donde:
DAS = Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeoldgica.
Rt = Recarga total media anual.

DNCOM = Descarga natural comprometida.
VCAS = Volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA.

Disponibilidad publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
agosto de 2007

Recarga total media anual (Rt)

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos los volimenes que ingresan al
acuifero, en forma de recarga natural mas la recarga inducida.

Rt = 45.1 Mm®afio

Descarga natural comprometida (DNCOM)

La descarga natural comprometida se cuantifica mediante la medicion de los volumenes de
agua procedentes de manantiales o de caudal base de los rios alimentados por el acuifero, que
son aprovechados y concesionados como agua superficial, asi como las salidas subterraneas
que deben de ser sostenidas para no afectar a las unidades hidrogeoldgicas adyacentes.

Para el caso de este acuifero, no existen descargas naturales comprometidas.

DNCOM= 0.0 Mm?/afio

Rendimiento permanente

El rendimiento permanente es la recarga total media anual menos la descarga natural

comprometida. Por lo tanto, para el caso del acuifero Bajo Rio Bravo, el rendimiento
permanente equivale a 45.1 Mm? anuales.

Volumen concesionado de aguas subterraneas
En el acuifero Bajo Rio Bravo, el volumen anual concesionado, de acuerdo con los titulos de
concesion inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccién

General de Administracion del Agua, con fecha de corte al 31 de mayo de 2005 es de
45,762,657 metros cubicos por afio (m*/afio).

Disponibilidad de aguas subterraneas

La disponibilidad de aguas subterraneas conforme a la metodologia indicada en la norma
referida, se obtiene de restar al volumen de recarga media anual total, el valor de la descarga
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natural comprometida y el volumen de aguas subterrdneas concesionado e inscrito en el
REPDA:

Disponibilidad media Recarga Descarga Volumen anual de
anual de agua = total media - natural - aguas subterraneas
subterranea en una anual comprometida concesionado e
unidad inscrito en el
hidrogeoldgica REPDA
-0.662657 = 45.1 - 0.0 - 45.762657

La cifra indica que no existen volimenes adicionales para otorgar nuevas concesiones, si no
que, por el contrario, se tiene un déficit de -0,662,657 m® anuales, que se estan extrayendo
a costa del almacenamiento no renovable del acuifero Bajo Rio Bravo.

Actualizacion Técnica y Administrativa de la Disponibilidad al 31 de
diciembre de 2007

8.1 Recarga total media anual (Rt)

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos los volimenes que ingresan al
acuifero, en forma de recarga natural mas la recarga inducida. Para este caso, la recarga total
corresponde a la suma de las recargas estimadas para cada una de las unidades
hidrogeoldgicas en que fue divido el acuifero.

Rt = 198.5 Mm?®afio

8.2 Descarga natural comprometida (DNCOM)

La descarga natural comprometida se cuantifica mediante la medicién de los volumenes de
agua procedentes de manantiales o de caudal base de los rios alimentados por el acuifero, que
son aprovechados y concesionados como agua superficial, asi como las salidas subterraneas
que deben de ser sostenidas para no afectar a las unidades hidrogeoldgicas adyacentes.

Para el caso de este acuifero, no existen descargas naturales de manantiales ni flujo base, pero
si se presentan salidas por flujo subterraneo identificadas en la configuracion de la elevacion
del nivel estatico 2006 (figuras Nos. 9 y 10) para las dos areas de balance, que es necesario
evaluar dada su continuidad tanto hacia el mar como en direccién norte, hacia territorio de los
EUA, este ultimo solo para el caso de la zona Reynosa-Matamoros.

De acuerdo con esta configuracion, se calcularon los volimenes de salida para cada una de las
direcciones, procediendo de la siguiente manera: evaluar el caudal de salida para cada
direcciéon y medir la longitud del frente o longitud de la celda que comprende cada direccion.
Con estos valores se calcula un caudal equivalente estimado por cada metro de longitud (SH);
que al multiplicarlo por la longitud total de la unidad hidrogeoldgica a que corresponde,
proporciona el volumen de salida para cada direccion. De esta manera, se obtuvo un valor de
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2.0 Mm?*/afio para la zona Reynosa-Matamoros, de los cuales 1.2 salen a través del flujo con
direccién este, y 0.8 por el flujo hacia el norte. Para el caso de la zona Sur de Reynosa se
obtuvo un volumen de 7.7 Mm?*/afio para su Gnica direccién de flujo hacia el este (Tabla No.
11). El valor total de las descargas por flujo subterraneo es de 9.7 Mm?/afio.

El caudal de salida subterranea de 0.443 Mm?/afio hacia el Golfo de México, obtenido por
Chowdhury and Mace (2003) para el acuifero del sur de Texas, aplicado a una longitud de
32,280 m para el acuifero Rio Bravo (sin considerar la salida hacia el norte), arroja un valor
de 14.3 Mm?®afio. Por esta razén, el valor obtenido es el presente documento se considera
valido.

DNCOM-= 9.7 Mm?/afio

Qend Qend
Direccién de|  Area de Ls SH Longitud de la Uhidad | aatifero | aaifero
fiyjo bdace | Q(m/da) | (M  |(f /diafm|  Hdrogedégica (m) m/da | Mn/do
Este 3350 18900 018 18900 335000 12
Reyrosa-
Norte | Matamores | 2100 11,700 018 11,700 (Tramo Rio Bravo) | 210000 08
Este | SrReymmsa| 4150 13350 03t 68,000 2113860 77
TOTAL DE DESCARGA 97

Tabla No. 11. Calculo de la descarga natural comprometida

8.3 Rendimiento permanente

El rendimiento permanente es la recarga total media anual menos la descarga natural
comprometida. Por lo tanto, para el caso del acuifero Bajo Rio Bravo, el rendimiento
permanente equivale a 188.8 Mm? anuales.

8.4  Volumen concesionado de aguas subterraneas

En el acuifero Bajo Rio Bravo, el volumen anual concesionado, de acuerdo con los titulos de
concesion inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccion
General de Administracién del Agua, con fecha de corte al 31 de diciembre de 2007 es de
48,673,917 metros clbicos por afio (m*/afio).

8.5 Disponibilidad de aguas subterraneas
La disponibilidad de aguas subterraneas conforme a la metodologia indicada en la norma
referida, se obtiene de restar al volumen de recarga media anual total, el valor de la descarga

natural comprometida y el volumen de aguas subterraneas concesionado e inscrito en el
REPDA:
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Disponibilidad media Recarga Descarga Volumen anual de
anual de agua = total media - natural - aguas subterraneas
subterranea en una anual comprometida concesionado e
unidad inscrito en el
hidrogeoldgica REPDA
140.126083 = 198.5 - 9.7 - 48.673917

El resultado indica que existe actualmente un volumen de 140°126,083 m® anuales
disponibles para otorgar nuevas concesiones en el acuifero Bajo Rio Bravo, Estado de
Tamaulipas.

Sin embargo, el otorgamiento de nuevas concesiones para el uso, explotacion y
aprovechamiento de las aguas subterraneas debera considerar su condicién general de mala
calidad, que implica muchas restricciones para su utilizacion, salvo algunos usos industriales,
en la mayoria de las actividades econdmicamente productivas.
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