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Resumen

Elagua subterranea es unrecurso indispensable parael desarrollo de
las poblaciones de zonas dridas. El acelerado crecimiento urbano y la
falta de planeacion para el manejo adecuado del recurso son las
principales causas de presion para su disponibilidad. Esto provoca un
descenso en los niveles de agua subterranea, induciendo un cambio en
ladireccion del flujo. En el presente trabajo se analiz6 la evolucion de los
niveles estaticos de los acuiferos Bolson del Hueco y Bolsén de la Mesilla
en Ciudad Juarez, Chihuahua en un periodo de 39 afios (1975-2014),
para estimar la direccion del flujo del agua subterranea. Se aplicaron
procedimientos de modelacién geoespacial y geoestadisticas por
medio del método de interpolacion de Kriging, para lo cual se us6
informacion de la Junta Municipal de Aguasy Saneamiento (JMAS). Esta
informacién es un registro histdrico del nivel estatico respecto ala
elevacion del brocal de los pozos paralos afios 1974,1994y 2014. Los
resultados demuestran que la profundidad del nivel estatico enlaregion
havariado durante este periodo desde los 30 malos 140 m, generando
conos de abatimiento locales, principalmente en el area central de la
ciudad. Se necesitan nuevas politicas de desarrollo urbano que ayuden
alusosustentable delacuiferoy preveanlasobreexplotacion delacuifero.

Palabras clave: Bolson del Hueco, Modelacién Geospacial, Agua
Subterranea, Direccion de Flujo.
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Abstract

Groundwater is a resource essential for the development of
populations.The accelerated urban growth in the cities of the world is
one of the main causes of the pressure on availability on the resource.
Population growth, and the lack of planning for the proper management
ofthe resource are causing a decrease in groundwater levels, generating
a change in the direction of groundwater flow. This paper discusses
the evolution of static groundwater levels of the Bolson del Hueco
aquifer over a period of 39 years (1975-2014). It also estimates the
direction of groundwater flow in Ciudad Juérez, Chihuahua, Mexico.
Geostatistical modeling procedures were used by applying Kriging
interpolation methodwhile using information from the Municipal
Water and Sanitation Board (JMAS). The information is a historical
record of the static groundwater levels for 1974, 1994 and 2014.The
results show the depth of static water levels in the region has varied
throughout this time period from 30 m to 140 m, generatinglocal cones
of depression mainly in the downtown area of the city. New urban
development policies are required that could help the aquifer to
accomplish a sustainable approach since presently it has generated
negative consequences such as overexploitation of the aquifer.

Keywords: Bolson del Hueco, Geospatial Modeling, Groundwater, Flow
Direction.
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Introduccion

adisponibilidad de agua, en cantidad y calidad, es hoy en dia una necesidad clave para

el desarrollo de las poblaciones. La presién por el recurso agua puede llegar a afectar su

disponibilidad y calidad, disminuyendo con esto su aprovechamiento e inclusive su
uso para las necesidades mas vitales de las poblaciones.

Esta situacion puede convertirse en un freno al
desarrollo, por lo cual se requiere de acciones en el
proceso de aprovechamiento del agua subterranea,
con el fin de optimizarlo desde una perspectiva del
desarrollo (Manzano-Solis, 2007). El agua subterranea
constituye la fuente principal de abastecimiento de
agua en nuestro pais, especialmente en la parte norte,
en donde las precipitaciones son escasas e irregulares
y las temperaturas muy altas. Sin embargo, estas
fuentes no son inagotables y es necesario preservarlas
(Ruiz, 2008). Cuando la extraccion de las aguas
subterraneas supera la recarga, se consume el agua
almacenada en los acuiferos y se generan abatimientos
de los niveles freaticos. De tal manera que, si esta
situacién se prolonga el volumen almacenado de agua
disminuira progresivamente, provocando una serie
de consecuencias negativas, que van desde el cambio
de la direccion del flujo hasta el agotamiento del acui-
fero, entre otros impactos ambientales. Esto podria
provocar la disminucion de la calidad del agua, frenar
el crecimiento urbano, desaparicion o reduccion de los
caudales base de los rios, la eliminacion de la vegetacion
nativa o incluso la pérdida del ecosistema por la
degradacion completa de la fuente de abastecimiento.

De acuerdo con datos de CONAGUA, el acuifero
binacional del Bolsén del Hueco localizado el norte de
Chihuahua, tiene una condicién de sobreexplotacion,
porlo que se ha establecido veda por tiempo indefinido
para el alumbramiento de aguas subterraneas al
sureste de Ciudad Juarez, Chihuahua, lo cual fue
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 18
de marzo de 1952 (CONAGUA, 2008). De continuar
estas tendencias de sobreexplotacion del acuifero se
podrian tener consecuencias negativas directas en la
produccién de agua potable, en donde un descenso
importante del nivel estatico originado por el bombeo
intenso de las aguas subterraneas estaria presente en
laregion. Estos descensos de los niveles piezométricos
afectan el entorno inmediato de los pozos e inclusive
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en una zona de influencia mas amplia. El monitoreo
del nivel estatico de las aguas subterraneas enla ciudad
provee de importante informacién para la evaluacion
temporal del abatimiento, y para la planeacion
sustentable de la explotacion del agua subterranea en
una region. El Bolson del Hueco es un acuifero que,
de acuerdo con la informacién existente, a partir de
1965 comienza un intenso aprovechamiento de su
disponibilidad, pero también se inicia un importante
abatimiento de sus niveles (Sanchez, 2017). Por
ejemplo, en Ciudad Juarez, Chihuahua se tienen
registros desde 1965 de los niveles estaticos, reflejando
cémo ha cambiado la direccién del flujo desde 1903.
El flujo del agua subterranea, antes de su explotacion,
era en direccidn hacia el cauce principal del Rio
Bravo; después, por el intenso bombeo a que ha estado
sometido el acuifero, se han identificado conos de
abatimiento puntuales, principalmente en el centro
de la ciudad (Hutchison, 2004).

En en la presente investigacion se analizaron y
evaluaron los niveles estaticos para poder determinar
la evolucion geoespacial y temporal de la direccion
del flujo del agua subterranea del acuifero del Bols6n
del Hueco.

Caracteristicas del area de estudio.

El acuifero Bolson del Hueco tiene su localizacion
en la frontera norte del estado de Chihuahua, colinda
con el pais vecino de los Estados Unidos de América,
observandose como frontera natural el cauce del rio
Bravo. Su geometria es irregular, con una superficie
alargada de aproximadamente 3,386.45 km? de
extension, que se encuentra contenida entre los
paralelos 31° 07’ y 31° 48’ de latitud norte; los
meridianos 106° 10’ y 106° 58’ de longitud oeste;
altitud entre 1,000 y 1,900 m, incluye parcialmente el
Distrito de Riego 009 del Valle de Juarez, la totalidad
delazonaurbanade Ciudad Juarez ylazona de Anapra
como se muestra en la Figura 1.

Mayo-Agosto 2018 - TE[:N@:"&NCIAChihuahua



ARTURO SoTO-ONTIVEROS, ALFREDO GRANADOS—OLIVAS, ADAN PINALES—Muncuia, Sercio SauL-Solis, JosiaH McconNeLL HEYMAN:
Evolucién temporal del flujo del agua subterrdnea en Ciudad Judrez, Chihuahua aplicando modelacién geoespacial

Figura 1. Localizacién del Acuifero Bolsén del Hueco y zona de
estudio (Conagua, 2009).

AREA DE ESTUDIO

Ciudad Juarez ha experimentado un crecimiento
demografico notable, basado desde un principio en el
comercio e intercambio fronterizo, y desde 1965 en
la industria maquiladora (Martinez, 2018). El intenso
crecimiento en una regién muy darida presenta
desafios a la sostenibilidad medio ambiental (Heyman,
2007).

Geologia.

En el area de estudio, la geologia esta formada
por unidades litologicas que datan del mesozoico hasta
el cenozoico, formadas por rocas clasticas y
carbonatadas. Los sedimentos del relleno de la cuenca,
por lo regular son materiales heterogéneos débilmente
consolidados y no consolidados que sobreyacen rocas
desde el Precambrico hasta el Terciario (Sandeen,
1954). Las rocas mas antiguas son de tipo sedimen-
tario y de origen marino, y corresponden a las
formaciones Navarrete-Las Vigas, Cuchillo y Grupo
Aurora, las cuales fueron depositadas en la Cuenca
Chihuahua durante el Cretacico Inferior y estan
representadas por lutitas-areniscas, calizas arcillosas
y bidgenas y calizas respectivamente (CONAGUA,
2008). Dichos estratos van desde la sierra de Juarez,
sierra El Presidio, hasta la sierra de Guadalupe en el
norte de Chihuahua, México (De la O’Carreno, 1957,
1958; GeoFimex, 1970; Wilkins, 1986).
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El agua subterranea se aloja principalmente en
los depdsitos terciarios del bolsén, el cual esta
constituido principalmente por material arenoso con
algunas capas delgadas de arcilla con caracteristicas
de semi-confinado, siendo aprovechado por los pozos
que abastecen de agua potable a Ciudad Juarez,
Chihuahua. La mayor parte de los pozos de uso agricola
se emplazan solo en los depdsitos del aluviéon y
raramente rebasan los 100 m de profundidad, mientras
que los pozos que abastecen de agua potable a Ciudad
Juarez extraen agua principalmente de los depdsitos
de bolsén y tienen profundidades promedio de 250
m, los sedimentos del aluvién Rio Bravo tienen
espesores que varian de 40 a 100 m y se compone de
materiales con granulometria que va de gravas a
arcillas y arenas; dispuestos en estratos irregulares
de espesores variables, cuya litologia cambia
gradualmente tanto lateral como verticalmente,
existiendo una predominancia de las gravas y arenas
(CONAGUA, 2008).

Los depositos sedimentarios del acuifero varfan
lateralmente en su granulometria, predominando las
arenas, limos y arcillas, dichos estratos se extienden
por el valle agricola y va desde el poblado de Loma
Blanca al sureste de Ciudad Juarez, Chihuahua hasta
el poblado de Guadalupe, D. B., en esta estratigrafia
regional, se puede observar un estrato arenoso a una
profundidad aproximada de 450 m; este estrato es mas
permeable que los depositos areno-arcilloso que lo
circundan, y aparentemente se extiende hacia zonas
de recarga con mas elevacion, lo cual provoca
artesianismo, en donde incluso llega a brotar agua ala
altura del poblado El Milldn, el cual se abastece de agua
potable a través del pozo PJB-5 que alcanza a
emplazarse en el mencionado estrato (CONAGUA,
2008).

Existe una tendencia a aumentar el contenido de
arcilla desde el valle agricola haciala zona de las Sierras
de Presidio, Guadalupe y San Ignacio, lo cual se refleja
en la disminucién de gastos de extraccion de los pozos
perforados en esas zonas, aunque la calidad del agua,
por el contrario, tiende a mejorar sustancialmente
hacia esas zonas.
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Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo recopilando
informacién de diferentes fuentes, sobre todo la Junta
Municipal de Aguas y Saneamiento (JMAS), del
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) y la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). La JMAS
proporcion6 una base de datos con el registro
histdrico del nivel estatico respecto a la elevacion del
brocal para los afios 1974, 1994 y 2014, variando la
cantidad de pozos de 33 en 1975 hasta 212 pozos al
2014, todos localizados Acuifero del Bolséon del
Hueco. La informacién estadistica se proces6 con el
paquete computacional de Sistema de Informacion
Geografica ArcGIS, y su extension Spatial Analyst,
utilizando el método geoestadistico de interpolacion
de Kriging.

El método de Kriging es un método geoestadistico
de interpolacién avanzado que genera una superficie
estimada a partir de un conjunto de puntos dispersos,
que ha probado ser util y popular en muchos campos
(Burgess y Webster, 1980). Kriging pondera los
valores medidos circundantes para calcular una
prediccion de una ubicacién sin mediciones. La
formula general para ambos interpoladores se forma
como una suma ponderada de los datos:

2(so) = }L'V=1 A; z(s;) (1)

donde:
Z(s,) = el valor medido en la ubicacién i

A, =un peso desconocido para el valor medido en
la ubicacion i

so=laubicacion dela prediccion
N = el

Kriging provee, a partir de una muestra de puntos,
ya sean regulares o irregularmente distribuidos,
valores estimados de aquellos sitios donde no hay
informacidn, sin sesgo y con una minima varianza
conocida (Fundecor, 2018). Kriging presupone que
la distancia o la direccion entre los puntos de muestra
reflejan una correlacion espacial y que proporcionan
alguna medida de precision de los prondsticos, con la
interpolacion de los afios propuestos en la
investigacion. En el presente estudio, se utilizd este

numero de valores medidos
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procedimiento metodolégico para estimar la
elevacién piezométrica, y con ello las isolineas con
las elevaciones de los niveles estaticos. Las redes de
flujo se generaron para los afios 1975,1994 y 2014,
para la elaboraciéon de mapas. Ademas, se utiliz6 la
extensiéon Arc Hydro Groundwater para la visua-
lizacion de este proceso geoespacial que genera las
direcciones del flujo utilizando las curvas de igual
elevacion y mostrando continuidad en las direcciones
del flujo dominante para cada periodo de tiempo. Esta
extension sigue los principios generales para
establecer la direccion del flujo y se establece de forma
perpendicular en funcion de la pendiente de las curvas
de igual elevacion estatico. Los factores que influyen
en una configuracién piezométrica pueden ser tanto
hidrolégicos como geolédgicos, debiendo considerar la
topografia de la zona, los afloramientos geolégicos,
los rios, lagunas, manantiales, zonas empantanadas,
distribucion de pozos, y canales.

Resultados y discusion
Profundidad del nivel estatico.

En lo que respecta a la evolucién piezométrica
del afio 1975, los valores de menor profundidad del
nivel estatico se encuentran en el area de la planicie
fluvial del rio Bravo, con 10 a 15 m de profundidad.
Estos valores de poca profundida al espejo del agua
subterranea se dan principalmente por ser la parte
topograficamente mas baja de la ciudad, de pendientes
muy suaves constituida por los depésitos aluviales y
fluviales que conforman la planicie o valle del rio
Bravo, localizados en una franja angosta en ambas
margenes del rio Bravo y varia entre 9y 11.5 km de
ancho, con un promedio de 9.5 km de ancho.

La profundidad al nivel estdtico del agua
subterranea en esta seccion aumenta hacia el poniente
sobre las colonias colindantes de la Sierra de Juarez
con profundidades de entre 75 m y 80 m, se aprecia
que los valores de las curvas se profundizan conforme
se acercan a la zona montafiosa al poniente como se
aprecia en al Figura 2a. Debido a la elevaciéon
topografica de la superficie del terreno, la elevacion
del nivel del agua subterranea se profundiza en estas
zonas de la ciudad. En lo que respecta al centro de la
ciudad, varia de los 30 a 40 m donde se concentra la
mayor parte de la poblacion, alcanzando casi los 500
mil habitantes para este afio de 1975.
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Figura 2a, b, c Profundidad del nivel estatico del agua subterranea de 1975, 1994,y 2014 en Ciudad Juarez, Chih. (Elaboracion propia).

Profundidad del Nivel Estatico 1975

Profundidad del Nivel Estatico 2014 l —_—

Profundidad del Nivel Estatico 2014 \

En la Figura 2b, se puede observar la red de
monitoreo piezométrico conformada por 53 pozos
que cubrian Ciudad Juarez en 1994 y contaban ya
con nivelacién de brocal. Los valores de menor
profundidad al espejo del agua subterranea siguen
siendo las riberas del rio Bravo, pero ahora con una
profundidad de 30 m a 35 m comparados con los 10-
15 m de profundidad presentados en 1975, lo que
demuestra un abatimiento debido principalmente al
excesivo bombeo causado por el aumento de
poblacién y por la creacién de nuevos asentamientos
en lo que anteriormente eran areas agricolas.

Enlazona central se tiene una profundidad de 50
a 55 m donde se concentra gran parte de la poblacion,
en lo que respecta a colonias colindantes de la Sierra
de Juarez, los valores se profundizaron de 80 m que
tenfaen 1975 a 120 m para 1994, estos descensos de
los niveles estaticos son causados principalmente por
las demandas del recurso conforme al aumento de
poblacién, que de 1975 a 1994 la poblacion se duplicé
de 500 mil a casi el millon de habitantes.

Con relacién al afio 2014, la red de monitoreo
piezométrico estuvo conformada por 176 pozos que
cubrian Ciudad Juarez y contaban ya con nivelacion
de brocal, las configuraciones de la profundidad del
nivel estatico se comparan con las anteriores y se
observan las fluctuaciones que se han registrado en
especial al decremento de los niveles estaticos. La
profundidad del nivel estatico para el ano de 2014
incluye curvas que vande 15 a 150 m, los valores que
se encuentran en la ribera del rio Bravo sonde 15 a 40
m como consecuencia de los nuevos asentamientos
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urbanos, principalmente el denominado «Riberas del
Bravo». Al pie de la Sierra de Juarez los niveles estaticos
flucttian entre los 130 y los 150 m, como se puede
observar enla Figura 2c. Estos descensos de los niveles
estaticos son el resultado de un incremento de
poblacion, que de 1994 al 2014 aumenté en casi 400
mil habitantes, extrayendo 177,468,891 m® de agua
solo para el 2014. Hay que resaltar que algunas areas,
principalmente en el norte de la ciudad, los niveles se
habian logrado mantener o en algunos casos reducir
sus abatimientos, como lo vemos en las curvas de
niveles estaticos en las curvas del centro, en donde los
niveles estaticos se sostienen en los 35 m al espejo del
agua respecto a los pozos colindantes, este
sostenimiento se debe principalmente a la entrada en
operacion de la bateria de pozos de Conejos Médanos
enelafio 2010 que provee agua a esa zona de la ciudad
y algunos pozos dejan de bombear en esa area y el
nivel se recupera gradualmente.

La Figura 3 muestra una tendencia de descenso
en los niveles; y un repunte en la zona norte de la
ciudad. Se puede considerar en forma general que se
estd tendiendo a una compensacion de los niveles
estaticos del agua en el acuifero y algunas zonas estan
en recuperacion. Estos pozos se ubican dentro del
Bolsdn de la Mesilla localizado al poniente de la ciudad,
que es un acuifero separado por la barrera orografica
dela Sierra de Juarez. En el acuifero Conejos Médanos
se localizan 26 pozos con una profundidad promedio
de 250 metros y actualmente se encuentran en
operacion 23, extrayendo en conjunto un caudal
promedio de 8301/s, (COCEF, 2013), agua que entra
al sistema de distribucion de la ciudad.
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Figura 3. Evolucién temporal-geoespacial al nivel estatico en la mancha urbana de Ciudad Juarez, Chihuahua (Elaboracién propia).
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Elevacion del Nivel Estatico 2014

Elevacion del nivel estatico.

La elevacidn del nivel estatico respecto al nivel
del mar enlos afios de 1975, 1994 y 2014 se incluyen
entre las Figuras 4a, b, c. Una comparacion entre ellas
muestra la modificacién que ha existido, donde se
destaca el crecimiento de los conos piezométricos,
principalmente en el area central de la ciudad.

Las curvas de elevacidn del nivel estatico en el
1975 presentan valores de hasta 1110 msnm al sur
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oriente de la ciudad, como lo vemos en la figura 4a. Al
pie de la Sierra de Juarez, en el poniente de la ciudad, la
elevacién del nivel estatico es de 1085 msnm y
continda disminuyendo hacia la parte sur, que es una
zona plana de la ciudad donde el nivel fluctiia entre
1055 msnm, donde se ha formado un gran cono de
abatimiento, lo que representa un diferencial de 30 m
de abatimiento y marcando un flujo hacia el sur de la
ciudad.
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Figura 4a, b, c. Elevacion del nivel estatico del agua subterranea de 1975, 1994 y 2014. Ciudad Juarez, Chihuahua (Elaboracion propia).

Para el afio 1994 se presentan valores desde 1095
msnm a 1077 msnm principalmente en la zona norte
de la ciudad, en colindancia con los Estados Unidos de
América, los cuales disminuyen hacia la zona sur de la
ciudad rumbo al aeropuerto, en donde se presenta la
curva 1068 msnm para la zona de la ribera del rio
Bravo. Esto es debido al gran cono de abatimiento
que se tiene en esa area de la ciudad ocasionada por el
excesivo bombeo de agua subterranea por parte de la
Junta Municipal de Aguas y Saneamiento para poder

cubrir la demanda de la poblacidn. En este sentido, es
por lo que las elevaciones fluctiian entre 1068 msnm
alos 1077 msnm, al pie de la sierra de Juarez, entre los
1077 msnm a 1080 msnm como lo vemos en la figura
4b. Es claro que el desarrollo urbano en la ciudad y el
equipamiento de pozos profundos en esa zona
demuestran que en la planeacién del crecimiento
urbano no se considera la disponibilidad ni los
estudios y modelacion de los flujo de agua subterranea
por efectos del bombeo, que ponen en riesgo las
adecuadas estrategias del desarrollo urbano.

Figura 5. Direccion de flujo y nivel estatico 1975. Ciudad Juarez, Chihuahua (Elaboracion propia).
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En el afio de 2014 las elevaciones varian de 1092
msnm en las riberas del rio Bravo y de 1056 msnm al
pie de la sierra de Juarez. Los abatimientos estan
generalizados alo largo de la ciudad como consecuen-
cia del aumento de extraccién de agua del acuifero,
como lo vemos en la figura 4c.

Direccion de flujo 1975-1994-2014.

Las redes de flujo se generaron para los afos
1975,1994 y 2014. Para el aflo 1975 se aprecia una
gran zona de abatimiento cercana al aeropuerto, con
un descenso de aproximadamente 70 m, casi el doble
de profundidad promedio de nivel estatico que es de
39 m, por lo cual, las equipotenciales de flujo van en
esa direccion, como ya se habia mencionado anterior-
mente, desde 1960, en donde el flujo ya se centraba
desde entonces en esa zona central de la ciudad, como
se aprecia en la figura 5.

En el mapa de la Figura 6 de 1994 se aprecia la
irregularidad de las redes de flujo que no presentan un
patron de direccidn en particular. Esto puede ser por
el bombeo o manejo de la red de distribucién de agua
debido a las diversas demandas en la ciudad y la
operacion de los pozos como en los afios anteriores,
pero con la diferencia de que esas zonas estan mas en
el area central de la ciudad. De tal manera que desde
1985 se empiezan a colapsar algunos pozos, por lo
que la Junta Municipal de Agua y Saneamiento los
empieza a reemplazar con nueva infraestructura de
bombeo. Ya para el afio 1994 se tienen mas de 20
remplazos de estos pozos ubicados la mayoria
perforados cercanos a la ubicacion del pozo original
de reemplazo. Por lo que los abatimientos contintian
presentandose en los mismos lugares ya sefialados, en
donde en este aflo en particular se presentan
abatimientos de hasta 104 m, por lo que la direccién
de flujo se mantiene en la misma zona del aeropuerto.

Figura 6. Direccion de flujo y nivel estatico 1994. Ciudad Juarez, Chihuahua (Elaboracion propia).
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Figura 7. Direccion de flujo y nivel estatico 2014. Ciudad Juarez, Chihuahua (Elaboracion propia).
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En la Figura 7, con datos mads recientes de niveles
estaticos, se aprecian grandes zonas de descensos de
niveles del agua subterranea generalizados en casi toda
la ciudad. A diferencia de los afos anteriores, en donde
los abatimientos de apreciaban en el area cercana del
aeropuerto, en este afio en particular se aprecia que los
pozos circundantes donde se localizaba el pozo 43
(Figura 3), se tienen todavia un gran abatimiento
debido ala gran extraccién que se presenta todavia en
este afio. Los 23 pozos de remplazo que habia en 1994
pasaron a ser 55 en el 2014, por lo que los descensos
continuaron presentandose en los mismos lugares ya
sefalados. Para este afio se presentan abatimientos de
hasta 149 m, y es por esta razon que la direccion de
flujos de agua subterranea contindan generadndose
hacialamanchaurbana dela ciudad, los que nos indica
que el desarrollo urbano de la ciudad afecta sustancial-
mente las el movimiento del flujo de agua subterranea.
Hay que resaltar que hay un cambio de direccion del
flujo en una zona de transicién, entre los flujos que
entran y los que salen de la ciudad hacia la ciudad

estadounidense de El Paso, Texas como lo vemos en la
Figura 7 en el circulo rojo. En esta zona los flujos
cambian de direccion, posiblemente esto se debaa que
es una zona periurbana donde el exceso de riego y la
poca demanda por parte de los agricultores mantienen
los niveles estaticos estables, porlo que el agua fluye de
manera natural a lo largo del rio Bravo como una zona
de recarga natural. Los flujos que entran a la ciudad es
por el gran abatimiento que se tiene en el centro de la
ciudad que direccionan o ejercen influencia para
direccionar los flujos hacia esa zona. En contraparte,
los que salen se deben a que en el nivel estatico esta
muy cerca de la superficie y los flujos tienden air ala
parte topograficamente mas baja, que es hacia la zona
del rio Bravo. Una probable solucién al problema
generalizado de abatimientos y cambios de direccién
de flujos que presenta el acuifero, seria el de construir
una bateria de pozos similarala que se tiene en Conejos-
Médanos, colocada al suroriente de la ciudad paraliberar
la presion que se tiene sobre todo en la zona central de
la ciudad.
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, la evolucién
de los niveles piezométricos en el acuifero en el periodo
comprendido entre 1975y 2014, ha ocasionando que
la profundidad al nivel estatico dentro de la mancha
urbana de Ciudad Juarez, Chihuahua, varie aproxi-
madamente desde los 30 a los 140 m, excepto en la
zona riperiana del rio Bravo, donde las profundidades
son generalmente menores de 15 m. Esto puede ser
debido al intenso bombeo del agua subterranea para
garantizar el suministro de agua potable para una
poblacién que cada dia va en aumento.

Por otro lado, se presentan en los hidrogramas de
la Figura 3, la evolucién piezométrica donde se
muestra la profundidad del nivel estatico que ha ido
en descenso. En tiempos recientes el descenso se ve
compensado levemente con un cambio de pendiente
enlos hidrogramas, principalmente en las zonas norte
y centro de la ciudad.

En tiempos de «predesarrollo» en Ciudad Juarez
la extraccién en el afio de 1903 era minima, y el agua
subterranea fluia esencialmente de norte a sur en
Nuevo México y Texas hasta que llega al rio Bravo.
Esto se demuestra cuando los gradientes hidraulicos
«giran» hacia el sureste y las lineas de flujo seguian la
«corriente del rio Bravo» de manera natural por ser la
parte mas baja de las ciudades de Ciudad Juarez, en
México y El Paso, Texas en los Estados Unidos. Por
otro lado, la direccion del flujo de agua subterranea
antes de 1960 era de Ciudad Juarez a El Paso, y a partir
de 1960, por el aumento del bombeo en Ciudad Juarez,
el flujo empezé a cambiar. Ya en la década de los 90 se
observa unimportante cono de abatimiento en la parte
central de Ciudad Judrez causado por un bombeo
intenso. Dando como resultado un cambio de tendencia
y ahora el agua subterranea fluye de El Paso a Ciudad
Juarez en respuesta a dichas extracciones. Es por esto
que los abatimientos son mas fuertes y lo suficiente-
mente grandes como para revertir el gradiente
hidraulico natural que tendfaafluiralolargo delacuenca
con gradiente hacia la pendiente natural del rio Bravo.

Se necesitan nuevas politicas de desarrollo
urbano que ayuden a que el acuifero sea sustentable.
Actualmente se han provocado consecuencias
ambientales negativas como la sobreexplotacion del
acuifero en el Bolson del Hueco, principalmente en la
zona central de la ciudad, lo que podria tener
afectaciones tanto en lo social, ambiental, econ6mico
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y politico, puesto que la toma de decisiones no obedece
a una adecuada planeacion urbana conforme a la
disponibilidad y evolucién piezométrica del acuifero
en cuestion.
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