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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.
Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipalesy de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas. Los resultados
técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un documento en el que se
sintetice la informacion, se especifique claramente el balance de aguas subterraneas
y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de concesionar. La publicacion de
la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de nuevos
aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del recurso,
planes de desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos de
sobreexplotacion de acuiferos y la resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1. Localizacion

El acuifero Valle de Santiaguillo, definido con la clave 1001 por la Comisién Nacional del
Agua, se localiza en la porcién central del estado de Durango, entre los paralelos 24°
36" y 25° 13’ de latitud norte y 104° 39" y 105° 20’ de longitud oeste, cubriendo una
superficie aproximada de 2,504 km?Z2. Limita al norte con el acuifero San José de
Nazareno; al este con San Juan del Rio, al sur con Valle de Canatlan, al oeste con
Tepehuanes-Santiago, al noroeste con los acuiferos Galeana-El Quemado y
Tepehuanes-Santiago, todos ellos pertenecientes al estado de Durango (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero

Geopoliticamente el area que cubre el acuifero comprende la mayor parte del
municipio de Nuevo Ideal, parcialmente los municipios Santiago Papasquiaro y
Canatlan, y muy pequenas porciones de los municipios de Coneto de Comonforty San
Juan del Rio.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada que delimitan al acuifero

ACUIFERQ 1001 VALLE DE SANTIAGUILLO
VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTO 5 SEGUNDO S
1 104 35 35.0 24 42 0.0
2 104 42 0.0 24 35 0.0
3 104 ay 240 24 37 43.0
4 104 51 35.0 24 40 48.0
5 105 0 0.0 24 35 35.0
g 105 3 240 24 35 0.0
7 105 8 241 24 35 35.0
i 105 15 35.0 24 54 0.0
5 105 13 48.0 24 55 240
10 105 18 48.0 24 58 48.0
11 105 15 35.0 25 0 35.0
12 105 15 12.0 25 4 43.0
13 105 18 35.0 25 12 0.0
14 105 5 35.0 25 10 43.0
13 105 3 0.1 25 7 121
18 104 56 275 25 3 43
17 104 21 0.0 25 0 0.0
18 104 45 35.0 24 o4 0.0
18 104 44 240 24 50 241
20 104 45 0.0 24 45 12.0
1 104 35 35.0 24 42 0.0

1.2. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Valle de Santiaguillo pertenece al Organismo de Cuenca |l “Pacifico Norte”,
al Consejo de Cuenca Rios Presidio al San Pedro, instalado el 15 de junio de 2000, y es
jurisdiccion territorial de la Direccidn Local en el estado de Durango.

Los resultados de los estudios de disponibilidad elaborados por la CONAGUA fueron
dados a conocer mediante el “ACUERDO por el que se dan a conocer los estudios
técnicos del acuifero Valle de Santiaguillo, clave 1001, en el Estado de Durango”,
presentado a través del Comité Técnico de Aguas Subterrdneas del Acuifero Valle de
Santiaguillo, A.C., 6rgano auxiliar del Consejo de Cuenca Rio Presidio al San Pedro, en
el Municipio de Nuevo Ideal del Estado de Durango el 28 de agosto de 2008 y
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de agosto de 2010, asi como en el
periodico “El Siglo de Durango”, periodico de mayor circulacion en la region, el 5 de
septiembre del mismo afno”.

En la superficie completa del acuifero no rige ningun decreto de veda para la
extraccion de agua subterranea. Sin embargo, se encuentra sujeto a las disposiciones
del “ACUERDO General por el que se suspende provisionalmente el libre
alumbramiento en los tres acuiferos que se indican”.
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Este fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 5 de abril de 2013, a
través del cual en el acuifero, se prohibe la perforacion de pozos, la construccidon de
obras de infraestructura o la instalacion de cualquier otro mecanismo que tenga por
objeto el alumbramiento o extraccion de las aguas nacionales del subsuelo, y el
incremento de volumenes autorizados o registrados, hasta en tanto se emita el
instrumento juridico que permita realizar la administraciéon y uso sustentable de las
aguas nacionales del subsuelo.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, vigente para el ano
2024, el acuifero se clasifica como zona de disponibilidad 2.

El uso principal es el agricola. En el territorio del acuifero se localiza parte del Distrito
de Riego 052 “Estado de Durango”. Los usuarios se encuentran organizados a través
del Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) del Valle de Santiaguillo, A.C,,
instalado el 18 de enero de 2005.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la zona que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos de evaluacioén, otros con fines de prospeccion minera y algunos de
cobertura regional en acuiferos vecinos. Entre los mas importantes que cubrieron la
superficie completa del acuifero se mencionan los siguientes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PRELIMINAR DE LA ZONA CANATLAN-
SANTIAGUILLO, EN EL ESTADO DE DURANGO, realizado en 1973 por Consultores,
S.A. para la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH). Lleva a cabo los primeros
trabajos de campo para la evaluacion preliminar de los acuiferos de esta zona. Incluye
la descripcion detallada de la geologia regional, local y estructural.

REACTIVACION DE LAS REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICO DE LOS
ACUIFEROS DE LOS VALLES DE: VICENTE GUERRERO-POANAS Y SANTIAGUILLO,
DURANGO, realizado en 2003 por Estudios y Proyectos de Agua y Tierra,
Rubriselva, S.A. DE C.V. para la Comisiéon Nacional del Agua. Mediante la medicién
de los niveles del agua subterranea en una red de pozos piloto elegidos para tal fin, se
analizaron los niveles estaticos y los abatimientos causados por la extraccion. Con esta
informacion se elaboraron las configuraciones del nivel estatico.
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ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA LA ELABORACION DEL REGLAMENTO
ESPECIFICO DE LOS ACUIFEROS VALLE DE SANTIAGUILLO, VALLE DE CANATLAN,
VALLE DEL GUADIANA, MADERO-VICTORIAY VICENTE GUERRERO-POANAS, EN EL
ESTADO DE DURANGO, elaborado por SANX Ingenieria Integral y Desarrollo, S.A.
de C.V,, para la Comisiéon Nacional del Agua, en 2014. E| estudio tuvo como objetivos
actualizar el conocimiento de la condicidon geohidrolégica de los acuiferos, plantear el
balance de aguas subterrdneas, realizar/actualizar el modelo de simulacion
hidrodinamica de los acuiferos para definir acciones tendientes a la estabilizacion del
acuifero, y determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea.

Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacion de
pruebas de bombeo, nivelacién de brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos,
fue posible actualizar el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual. De sus resultados se podran determinar las causales de interés y de
utilidad publica sefialadas en el la Ley de Aguas Nacionales, para establecer la medida
regulatoria que proceda.

Este trabajo constituye la base para la elaboracion de este documento, por lo que sus
resultados y conclusiones se presentan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Erwin Raisz (1959), modificada por Ordofiez
(1964), el area que cubre el acuifero Valle de Santiaguillo se localiza en la provincia
fisiografica “Sierra Madre Occidental”, que se caracteriza por un conjunto de sierras
con orientaciéon NW-SE y E-W, que presentan una flexién al N-S. Por otro lado, de
acuerdo con la regionalizacion Fisiografica del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 1981), el acuifero se localiza en la provincia fisiografica Sierra Madre
Occidental, la porcion oriental en la Subprovincia Sierras y Llanuras de Durango y la
porcion occidental en la subprovincia Gran Meseta y Canadas Duranguenses.

La Sierra Madre Occidental es una cadena montafnosa que abarca todo el oeste
mexicano y el extremo suroccidental de los Estados Unidos. En sus 1,500 km de
longitud recorre Arizona, parte de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas,
Aguascalientes, Nayarit y Jalisco, lugar donde se une al Eje Volcanico Transversal de
México. Cubre 289,000 km? y ocupa la sexta parte del territorio mexicano.


http://es.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Arizona
http://es.wikipedia.org/wiki/Sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Chihuahua_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sinaloa
http://es.wikipedia.org/wiki/Durango_(M%C3%A9xico)
http://es.wikipedia.org/wiki/Zacatecas
http://es.wikipedia.org/wiki/Aguascalientes
http://es.wikipedia.org/wiki/Nayarit
http://es.wikipedia.org/wiki/Jalisco
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Volc%C3%A1nico_Transversal_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Volc%C3%A1nico_Transversal_de_M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
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Su punto mas alto es el Cerro Gordo ubicado en Durango, su ancho promedio es de
150 km, con alturas de hasta 3,000 msnm.

Presenta una orientacion NW-SE y comprende la porcion occidental del Estado de
Durango; es una extensa meseta formada por rocas volcanicas disectada por fallas
normales y grabens, cuyo borde occidental se caracteriza por presentar una
terminacién abrupta con fallas normales que presentan grandes desplazamientos y
zonas de barrancas profundas.

La Subprovincia de Sierrasy Llanuras de Durango es una franja angosta y alargada que
forma parte de los costados orientales de la Sierra Madre Occidental, desde
Cuauhtémoc en Chihuahua hasta Sombrerete en Zacatecas. Esta representada por
lanuras amplias y una manifestacion importante de mesetas, constituidas
principalmente por riolitas e ignimbritas.

La Gran Meseta y Canones Duranguenses esta formada por rocas de tipo ignea
extrusiva acida y formada principalmente por mesetas de gran superficie con cafnadas
y de sierra alta con cafnones.

En el acuifero presenta las principales elevaciones topograficas cuya elevacion varia
de 2500 a 2900 msnm; su principal rasgo son las grandes mesetas limitadas por
abruptos y enormes acantilados. Las caracteristicas especiales de estas subprovincias
son su elevacion sobre el nivel medio del mar y el gran ndmero y extensidon de sus
hermosos y fértiles valles, separados uno de otros por altas barreras montanosas.

3.2. Clima

De acuerdo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el territorio
que cubre el acuifero predominan climas de tipo templado y seco, que se presentan
en forma de franjas orientadas en sentido suroeste-noreste.

El clima dominante en mas del 50 % de la superficie es de tipo BSlkw, que es un clima
semiarido templado con verano célido; en las zonas influenciadas por este clima los
meses de lluvia maxima son junio y septiembre con 70 y 80 mm. Presenta con
régimen de lluvias en verano, de acuerdo con la condiciéon de temperatura (k) es
templado con verano calido y se caracteriza por presentar una temperatura media
anual entre 12 y 18 °C.


http://es.wikipedia.org/wiki/Durango_(estado)
http://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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En la porcidn suroccidental predomina el clima templado, en diferentes variantes que
de oeste a este son: clima semifrio de tipo subhumedo CE (w2), con régimen de lluvias
es de verano, y la temperatura media anual se encuentra entre 5y 12 °C. Clima CE(w1),
gue comparte las mismas caracteristicas que el clima anterior, variando en el grado
de humedad, que en este caso es intermedio, de tal manera que el cociente entre la
precipitacion y temperatura se encuentra entre 43.2 y 55. Clima C(w1), templado
subhumedo con régimen de lluvias de verano y escasa precipitacion el resto del ano o
de invierno.

La temperatura media anual se encuentra entre 12 y 18 °C. Su cociente
precipitacién/temperatura se encuentra entre 43.2 y 55.0. Por Ultimo, el clima de tipo
C(wO0), que presenta las mismas caracteristicas que el C(wl) variando unicamente en
el grado de humedad, que en este caso es el mas seco de los subhumedos, de modo
que el cociente precipitacion/temperatura es menor de 43.2.

Para la determinacién de las variables climatoldgicas se cuenta con informaciéon de 4
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero: Chinacates,
Tejamen, Guatimapé, Guatimapé (DGE) y Coneto de Comonfort, con diferentes
periodos de registro, que comprenden de 1968 a 2013, segun la variable medida.

Con estos datos y utilizando el método de isoyetas e isotermas, se determinaron
valores de precipitacion y temperatura media anual de 465.7 mm y 16.9 °C
respectivamente.

Las estaciones climatoldgicas analizadas carecen de registros de evaporacion, sin
embargo, en correlacion con el acuifero vecino Madero-Victoria, el cual presenta
condiciones climatoldgicas y topograficas similares, se estima una evaporacion de
2,106 mm anuales.

3.3. Hidrografia

El acuifero Valle de Santiaguillo se encuentra ubicado en su totalidad en la Region
Hidroldgica 11 Presidio-San Pedro, en su vertiente del pacifico, Subregion Hidroldgica
San Pedro, Rosa Morada y Acaponeta, cuenca Rio San Pedro, que comprende los
estados de Durango, Nayarit y Zacatecas, subcuenca Rio Santiaguillo. Son numerosos
los rios y arroyos que descargan en la laguna de Santiaguillo, todos ellos de régimen
intermitente, los mas importantes son Guatimapé, Astilleros, Tejamen, El Gato y
Tinajuelas, mencionados de SE a NW.
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Los primeros cuatro se desarrollan en la serrania suroccidental y con direccion general
noreste descargan en la laguna. El primero y mas importante de todos se origina con
el nombre de Charco Azul, pasa por el poblado El Molino y posteriormente, al cruzar la
poblacion de Guatimapé, cambia a este nombre que conserva hasta su
desembocadura en la llamada laguna superior de Santiaguillo.

El Rio Astilleros recibe una serie de pequenos arroyos antes de cruzar por el poblado
que le da nombre, para después desarrollarse en la planicie paralelamente al Rio
Tejamen; pasa por el poblado Raul Madero y unos cuantos kildbmetros aguas debajo
de esta localidad es controlado por una represa junto al de Cartagena, donde se une
también al Rio Tejamen. Finalmente, los excedentes de ambos rios descargan en la
Laguna Superior de Santiaguillo.

El Rio Tejamen nace también en la serrania y desarrolla sensiblemente paralelo al Rio
Astilleros, al cual se une en la planicie, como ya se menciond.

El Rio El Gato nace en la sierra y durante su recorrido recibe humerosas aportaciones
de pequenos arroyos. En la planicie pasa por Nuevo |deal y desemboca en la cabecera
noroccidental de la laguna superior.

El Rio Tinajuelas nace en la porcidon noroccidental de la serrania, donde recibe
aportaciones de numerosos arroyos; se desarrolla por la planicie recibiendo también
algunos otros afluentes antes de pasar por el poblado Palestina, prosigue con el rumbo
general hacia el sureste, pasando por Patio de Flores y Bajio Verde antes de
desembocar en |la cabecera noroccidental de la Laguna Superior.

La Laguna Superior, o sea la que ocupa la porcidon noroccidental, esta controlada por
un bordo que pasa por Fuentes del Llano, regulando su almacenamiento, por lo que
sélo ocasionalmente vierte excedentes a la llamada Laguna Inferior, mediante un vado
vertedor.

En la superficie del acuifero se localizan varios cuerpos de agua superficial, entre los
gue destaca la Laguna de Santiaguillo y aproximadamente 20 pequenas presas. La
Laguna de Santiaguillo se ubica en la porcién centro-oriental, tiene como afluente al
Arroyo El Molino y su capacidad es de 181 hm?.
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La presa Villa Hermosa tiene una capacidad de 7 hm?®y se utiliza para el riego agricola.
Se localiza en el centro-oeste del acuifero, al norte de la presa Tejamen y al suroeste
de la localidad Villa Hermosa, a una altitud de aproximadamente 2,100 msnm. Su
principal afluente resulta de la unién de los arroyos intermitentes: El Carrizo, El Agua,
El Candado, La Tableta, Los Cardos y El Tecolote. La presa Tejamen se encuentra al
oeste del acuiferoy al suroeste de la localidad del mismo nombre. Tiene una capacidad
de 3.08 hm? para el riego agricola, que provienen del escurrimiento de los arroyos
Sapioris y Paso de Alisos.

El volumen que pueden almacenar las presas restantes no sobrepasa 1 hm?® cada una,
entre ellas se puede mencionar las siguientes: Dr. Castillo del Valle, La Escondida, San
Antonio, San Julian, Raul Madero, Once de Marzo, La Magdalena |, Arnulfo R. Gémez,
Los Amoles, Miguel Hidalgo, entre otras.

3.4. Geomorfologia

La Sierra Madre Occidental en Durango, por su ubicacion dentro del contexto
continental, se manifiesta majestuosamente a lo ancho de mas de 140 km, con rumbo
noroeste-sureste, al oeste de la ciudad de Durango donde alcanza su altura media de
2,650 msnm, sus elevaciones maximas son del orden de los 3,000 msnm y pueden ser
observadas desde el Océano Pacifico.

El relieve de esta provincia se caracteriza por presentar cafones profundos y
topografia abrupta, donde es factible encontrar pequefos y estrechos valles en los
canones; la topografia tiende a ser mas suave hacia el oriente y al sur, en donde se
encuentran amplios valles y extensas llanuras.

Las maximas elevaciones en la region estan representadas por el cerro Blanco (2,300
msnm) y una porcion de la Sierra Gamon (2,580 msnm). La zona de menor elevacion
se representa en el rio Pendn Blanco, con una altitud de 1,450 msnm.

Los elementos fisiograficos que caracterizan el relieve de la region que ocupa el
acuifero son: valles, mesetas, lomerios y sierras. Los valles se localizan en toda la
porcion central del acuifero; representado por el Valle de Santiaguillo, orientado en
direccion general NW-SE a lo largo de 75 km, en la que estd alojada la Laguna
Santiaguillo; tiene una altitud promedio de 1960 msnm y muestra una inclinacion
sensible hacia el NW.

10
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Estd limitado en todo su contorno por rocas volcanicas de composicion acida. A lo
largo de él escurren numerosos arroyos que alimentan la laguna y que se originan en
las partes topograficamente mas altas de las sierras.

Extensos abanicos aluviales con pendientes suaves, son originados por la acumulacion
de clasticos que han sido transportados por las fuertes avenidas de los arroyos que
descienden de las sierras circundantes.

Todos los arroyos que drenan el Valle de Santiaguillo son de tipo torrencial e
intermitente y en la sierra presentan drenaje tipo dendritico, a veces rectangular,
originado por las zonas de debilidad producidas por diaclasas, fracturas y fallas. Las
zonas bajas estan disectadas por drenaje tipo paralelo, confluyendo hacia la zona
lacustre.

Las sierras limitan al valle en toda su extension y estan orientadas en sentido NW-SE,
constituidas por tobas en su porcién inferior y por ignimbritas en la porcién superior.
Tiene una altitud que varia de 2,500 a 3,000 msnm y un desnivel promedio de 800 m
con respecto al valle.

La diferencia de pendiente y del patrén de drenaje que existe en la parte inferior de las
sierras con respecto a la parte superior, se debe a la litologia: las tobas presentan un
grado menor de consolidacion en comparacion con las rocas que le subyacen. Esto las
hace menos resistentes al paso del agua, por lo que no existe desarrollo de corrientes
superficiales.

Por el contrario, las rocas de la porcidn superior ofrecen mayor resistencia al paso del
agua debido a su grado de consolidacion, por lo que son mas susceptibles al desarrollo
de drenaje sobre su superficie. En la cima de las sierras se observan grandes escarpes
originados por erosion y otros de origen tecténico, conformando mesetas.

Los lomerios estan ubicados en una pequefa zona ubicada en la porcidn occidental y
noroccidental, conformados por tobas y riolitas de la serie volcanica superior, que han
condicionado el desarrollo de una combinacion de drenajes de tipo paralelo y
subparalelo, de baja densidad y pendiente suave.

4. GEOLOGIA
La region se encuentra en el limite de los terrenos Parral, Guerrero y Sierra Madre.
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En la Regién de Bacis, en el Rio Los Remedios y el Arroyo Las Truchas fue reconocida
una secuencia vulcanosedimentaria compuesta por pizarras, filitas con intercalaciones
de meta-andesitas, capas ocasionales de meta-areniscas y meta-conglomerados con
fragmentos de pizarras y filitas. Por su similitud litolégica se correlaciona con la
Formacion San José de Gracia del norte de Sinaloa, que se situa en el Paleozoico
Superior. Esta unidad podria pertenecer al Terreno Guerrero (Figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

El basamento del Terreno Parral estda compuesto por micaesquistos que afloran en el
Arroyo Medrano en la poblacion Diez de Octubre y milonitas reconocidas en el arroyo
Los Pastores en San Lucas de Ocampo; que han sido datadas con una edad
correspondientes al Pérmico Medio (Carta Geoldgico-Minera “Durango” G13-11 Escala
1:250,000. SGM, 1998).
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Sobreyaciendo discordantemente a este basamento se encuentra una secuencia
ritmica de areniscas y lutitas que hacia la cima cambian a capas de caliza en estratos
delgados a medianos con intercalaciones de limolitas de color rosa y escasas bandas
de pedernal; se correlacionan con las formaciones Mezcalera y Baluarte. Por el
contenido faunistico de amonitas alcanza una edad del Tithoniano-Neocomiano y
posiblemente hasta el Albiano.

En la porcion noroeste de la Sierra de Yerbaniz aflora la Formacién Cuesta del Cura (?),
constituida por una secuencia de calizas arcillosas dispuestas en capas delgadas a
medianas con bandas y ndédulos de pedernal muy deformadas, con microfauna de
edad Albiano-Cenomaniano. Esta unidad pertenece al Terreno Sierra Madre y esta
cabalgada por la Formacion Mezcalera.

Discordantemente sobre el paquete anterior se depositdé un conglomerado de
fragmentos de riolita y andesita, conocido localmente como Formacién Las Palmas,
mientras que en la porcion oriental el Conglomerado Ahuichila descansa sobre las
secuencias mesozoicas; esta constituido por fragmentos de caliza, areniscas, lutitas y
algunos clastos de granito, en una matriz arcillosa y cementante calcareo.

La edad asighada a ambas unidades es del Eoceno y quizas alcance el Oligoceno
Temprano, cubriendo al Conglomerado Las Palmas se tiene un paquete
vulcanoclastico que consiste de brechas, tobas, areniscas y limolitas de color rojizo. En
la porcion oriental también se deposita una secuencia similar consistente de areniscas
con intercalaciones de tobas hibridas, cubierta por una capa de conglomerado con
calcedonia de la Formacién San Pablo, cuya edad inferida corresponde al Oligoceno.
Intrusionando a las rocas antes descritas en Tayoltita y Bacis se observa un cuerpo
granitico con variaciones a granodiorita y monzonita que forma parte del Batolito de
Sinaloa. El area que comprende el acuifero se encuentra dominada por rocas de origen
volcanico, en tanto que los materiales sedimentarios estan representados por la
secuencia fluvial de la Formacion Guadiana asi como por los sedimentos de abanicos
aluviales del Cenozoico Superior. Las rocas de la Secuencia Volcanica Inferior en la
vecindad del Valle de Guadiana se encuentran sobreyacidas por un paquete de
aproximadamente 800 m de espesor de rocas de composicion riolitica,
principalmente por flujos de ceniza, llamada informalmente Secuencia Volcanica
Durango (Swanson et. al., 1978).
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Esta secuencia esta sobreyacida discordantemente por basaltos del Mioceno al norte
de Durango y por basaltos cuaternarios y gravas en el Valle del Guadiana. Christiansen
y Swanson (op. cit.), establecen que, de acuerdo con la practica comun, dentro de los
terrenos volcanicos siliceos la extension de los cuerpos tabulares de flujos de ceniza
ocurre de un estado formacional. Bajo este contexto, estos autores establecen que
varias de las formaciones conocidas en los alrededores de la ciudad de Durango estan
implicitamente relacionadas con el complejo volcanico de la Caldera de Chupaderos.

Estas formaciones volcanicas estan incluidas dentro del Grupo Carpintero que de la
mas antigua a la mas joven son las siguientes unidades Aguila, Cacaria y Santuario; las
cuales se encuentran a su vez sobreyacidas por las formaciones Tunal, Santa Maria y
Garavito, agrupadas para fines practicos de cartografia dentro de la secuencia Rio
Chico Inferior.

De igual forma las unidades Tapias, Saltito, Mimbres y Soldado se consideran dentro
de la secuencia Rio Chico Superior.

Localmente los afloramientos que cubren la mayor parte de la superficie del acuifero
corresponden a rocas igneas del Cenozoico (riolitas, tobas y basaltos) y del Cuaternario
(basaltos), asi como por depdsitos aluviales y residuales del cuaternario.

Las rocas del Cenozoico afloran principalmente en las serranias que delimitan el
acuifero, y los sedimentos cuaternarios constituyen los depdsitos fluviales, abanicos
aluviales, pie de monte y lacustres, los cuales se encuentran en las zonas
topograficamente mas bajas.

Las sucesiones de eventos magmaticos ocurridos se encuentran cubriendo, mediante
una discordancia petroldgica, a escasos afloramientos de rocas sedimentarias del
Cretacico Inferior y Superior. EI magmatismo inicia en el Oligoceno y continda de
manera interrumpida hasta el Holoceno.

4.1. Estratigrafia
La estratigrafia de las unidades que afloran en la superficie cubierta por el acuifero

comprende edades que varian del Cretacico Superior al Reciente.

A continuacion, se describen de la mas antigua a la mas reciente:
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CRETACICO SUPERIOR

Grupo Mezcalera

En 1986, Araujo M. y Arenas P. la proponen de manera formal como Formacion
Mezcalera y en la hoja Indé (G13C19 escala 1:.50,000) se definieron y cartografiaron
cuatro unidades por lo que en términos del Cédigo de Nomenclatura estratigrafico
(1983) se conviene denominarla como Grupo Mezcalera.

Esta representado por una alternancia ritmica tipo flysch de areniscas y lutitas;
litolégicamente esta constituida por una secuencia ritmica de areniscas de grano fino
y lutitas intercaladas con horizontes gruesos de calizas y limolita. Como cambio de
facies de esta secuencia, se presentan rocas calcareas de la Formacion Aurora,
constituida por calizas, dolomias, pedernal y horizontes arcillosos. No aflora en la
superficie del acuifero.

CENOZOICO

PALEOGENO (EOCENO)

Formacién Ahuichila

Definida formalmente por Rogers (1981), en los afloramientos expuestos en el “Frontdn
de Ahuichila”, ubicado en el limite donde convergen los estados de Durango, Coahuila
y Zacatecas.

Sobreyace discordantemente a las rocas mesozoicas y corresponde a un
conglomerado de origen continental, tipo “molasse”, constituido por depdsitos
clasticos de origen continental (conglomerados y brechas) conformados por
fragmentos angulosos a subredondeados de caliza, calcarenita, calcilutita y de rocas
volcanicas, con matriz calcarea y limolitica, que se presentan en bancos gruesos y
masivos, de colores que varian de gris a rojizo, que conforman lomerios de pendientes
ligeras.

Debido a su posicion estratigrafica y su origen, se relaciona con los primeros depositos
de caracteristicas continentales, formados como consecuencia de la emersiéon del

continente generada por la Orogenia Laramide.

Por correlacién con depdsitos clasticos del centro de México, Fries et al.,, 1955; Edwards,
1955, le asignan una edad que corresponde al Eoceno-Oligoceno.
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Supergrupo Volcanico Inferior

Andesitas

Se compone de una secuencia de lavas andesiticas y tobas estratificadas que, de
acuerdo con Swanson (op, cit.), se encuentra dispuesta a lo largo de la base de la Sierra
El Registro. La litologia predominante de este complejo en el area consiste de flujos de
andesitas y brechas andesiticas de color gris morado.

Las andesitas presentan una textura afanitica y generalmente con una alteracion
principalmente propilitica. Los derrames de andesita y brechas andesiticas estan
compuestas por fragmentos de andesita con alteracion cloritica a veces
pseudoestratificada que presenta variacion litolégica a dacitas con espesor variable de
100 a 350 m. Principalmente la unidad esta expuesta en forma de ventanas
erosionales.

Es considerada de manera informal en el area de Tayoltita por Henshaw (1953), Randall
y compafia Minas de San Luis (1975), posteriormente es estudiada sobre la carretera
del Mezquital, Dgo. (Keizer, 1974) y sobre la carretera a Mazatlan por McDowell y
Clabaugh (1976); los primeros autores la mencionan constituida por riolitas, toba
andesitica y andesitas con un espesor de 800 m; en Topia, Dgo. Lemish (en Clark y
otros, 1977), reporta un espesor de 1400 m en una alternancia de andesitas y tobas en
la Sierra de Registro y Sierra Colorada, ubicadas al suroeste de la Ciudad de Durango.

La litologia esta constituida por andesitas y brechas andesiticas; megascdpicamente
las andesitas presentan una textura afanitica de color gris, gris claro, verde obscuro y
rojiza; las brechas andesiticas estan conformadas por fragmentos angulosos de
andesitas y riolitas de pequenas dimensiones de color variable con tonalidades de
purpura al gris claro.

Generalmente esta secuencia tiene la caracteristica especial de presentarse en forma
de seudoestratos de 0.5 a 1.5 m y se encuentra aflorando en forma de ventanas
estructurales debido a la tectdnica y a la erosion. Se consideran espesores de hasta
700 m en la zona de Tayoltita y Bacis y espesores de 250 m en Tejamen, Alamito,
Coneto de Comonfort y San Lucas de Ocampo. La andesita fue datada por el método
de K-Ar en la localidad de San Lucas de Ocampo, reportando una edad de 38.8 m.a.
(Damon, 1975).
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Otra datacion en la carretera Durango-Mazatlan arrojé una edad de 52 m.a. (McDowell
y Clabaugh, 1976); por lo que la andesita queda ubicada en el Paleoceno-Eoceno
Temprano a Tardio.

En el 4rea del acuifero consiste de corrientes de lavas andesiticas, de tonalidades café
a rojizo claro en superficies frescas, variando a café oscuro o verde olivo al
intemperismo; muestra una textura porfidica de grano fino en la que se identifican
fenocristales de andesina y oligoclasa incluidos en una matriz afanitica, densa y
compacta, irregularmente caolinizada, cloritizada y silicificada por procesos
deuréticos, neumatoliticos e hidrotermales respectivamente. Comunmente al
exponerse superficialmente se manifiesta deleznable por efectos de intemperismo.
Descansando sobre estas lavas, pero considerandolas de la misma unidad de rocas, se
observa la presencia de algunos horizontes y lentes de tobas y aglomerados de
afinidad andesitica, acomodados en capas gruesas semiconsolidadas de tonalidades
verde y café claro predominantes, constituidos por fragmentos ovoides de andesita,
escasos en las tobas pero abundantes en los aglomerados y clasticos aislados de
cuarzo lechoso.

Estos fragmentos se encuentran incrustados en una matriz limo-arenosa de un grado
medio de consolidacion. Sus afloramientos son escasos y se presentan en forma de
horizontes recostados al pie de la Sierra La Candelaria. Localidades tipo de estas rocas
se encuentran sobre el pie de la misma sierra y al sur de la poblacion de Nuevo Ideal,
asi como al suroeste y en las inmediaciones del poblado José Maria Morelos.

PALEOGENO (OLIGOCENO)

Supergrupo Volcanico Superior

Una extensa secuencia de ignimbritas intercaladas con flujos de lavas y sedimentos
epiclasticos tobaceos sobreyacen el Complejo Volcanico Inferior y forman la capa
superior de la Sierra Madre Occidental. Esta gran acumulacidén de rocas volcanicas del
Cenozoico Medio ha sido designada como el “Supergrupo Volcanico Superior”
(McDowell y Keize, 1977), comparable con depdsitos piroclasticos de flujo de cenizasy
rocas asociadas de edad similar que cubren areas amplias del occidente de los Estados
Unidos (McDowell y Clabaugh, 1979).

En el occidente de México estos dos grupos igneos ocupan areas similaresy se pueden

identificar a través de la mayor parte de la Sierra Madre Occidental. Ambos estan
aproximadamente paralelos a la margen occidental del continente.
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Dentro de esta gran unidad litoldgica se consideran la Toba Registro, el Grupo
Carpintero y las secuencias Rio Chico Inferior y Rio Chico Superior, que se relacionan
con la actividad volcanica de |la Caldera Chupaderos.

En todas ellas predominan las ignimbritas que son las rocas mas ampliamente
expuestas, que constituyen las sierras que delimitan el acuifero, como es el caso de |la
Sierra Candelaria. Cubren discordantemente a las rocas andesiticas de Secuencia
Volcanica Inferior; de manera general estan constituidas por capas de ignimbritas
dispuestas de manera casi horizontal, de tonalidades amarillentas, con abundantes
incrustaciones de fragmentos de andesitas y menor proporcion de riolitas hacia la
base, incluidos en una matriz limo-arenosa, con esquirlas de pémez y cristales de
cuarzo, sanidino y hornblenda.

Toba Registro

Las rocas de esta formaciéon consisten de flujos de ceniza soldada o ignimbritas, de
coloracion rosa grisacea, rojo y morado, con una estructura extremadamente
eutaxitica y textura que varia de vitrea a vitrocristalina; contienen 10 a 30 % de
fenocristales de sanidino y cuarzo con proporciones menores de plagioclasas y
minerales oscuros. Presentan como caracteristica principal la presencia de cavidades
por colapso y por desvitrificacion de pémez, con longitudes de 30 a 100 m, cuyas
formas varian verticalmente. Afloran en la Sierra El Registro, ubicada al SE de la ciudad
de Durango, donde segun Keizer (1977) se presenta la secuencia mas completa, asi
como al sur de la misma ciudad. En la base de la Sierra El Registro, Keizer (1977) y
Swanson (1974), le atribuyen un espesor de 300 m, que se encuentran sobreyaciendo
discordantemente a la secuencia andesitica basal.

Grupo Carpintero

Toma su nombre del Arroyo Carpintero, en donde se encuentra expuesta una seccion
completa de las formaciones que la integran. La unidad basal se encuentra
sobreyaciendo discordantemente a la Toba Registro. Estda constituido por las
formaciones Aguila, Cacaria y Santuario, las cuales Lyons (1975) considera que se
encuentran estrechamente vinculadas con el origen de la Caldera Chupaderos.

Formacién Aguila

Representa la primera de las grandes unidades eruptivas de la Caldera Chupaderos;
toma su nombre informal de la presa Pefia Aguila construida sobre la unidad en la
porcién nor-central de la caldera.
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Puede ser dividida en una facies intracaldera, la cual rellené conforme ésta subsidia, y
una facies de flujo externo, ampliamente expandida a través del exterior de la caldera
(extremos NW del area y al sur de la ciudad de Durango).

La facies externa consiste de flujos de ceniza soldada, de textura vitrocristalina con un
contenido mayor de fenocristales de sanidino, cuarzo, plagioclasas y piroxeno con
trazas de Oxidos de fierro y titanio; esta facies manifiesta de forma comun pequefos
fragmentos de pémez blanca hacia los bordes de la caldera y fragmentos liticos de
manera abundante hacia la zona del complejo de la caldera.

Las facies de conductos de la caldera consisten de brechas volcanicas de estructura
masiva, pobremente soldadas, que contienen fragmentos autdctonos hasta de 1 m de
diametro, asi como fragmentos menores de rocas graniticas y volcanicas.

Finalmente, las facies del ndcleo se componen de tobas de fragmentos liticos del
mismo material de la caldera, asi como de andesitas y en menor proporcion de
granitos y rocas sedimentarias, se caracterizan por presentar una apariencia
estratificada.

Los espesores de las rocas de esta formacion varian de 50 m en los afloramientos
ubicados al sur del limite meridional del drea, a 100 m o0 mas cerca de los bordes de |a
caldera, y 250 m en el interior de la misma.

Formacioén Cacaria

Toma su nombre de la Sierra La Cacaria, localizada al norte de la ciudad de Durango.
Es una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que rellenaron la fosa de la
caldera, alcanzando un espesor mayor de 300 m, que se adelgaza hacia la porcion
central de la caldera. Esta unidad es de interés econémico ya que se manifiesta dentro
de sus rocas depdsitos de casiterita y de 6xidos de fierro, conformmando estos ultimos
el impresionante yacimiento Cerro del Mercado.

Formacioén Santuario

Esta formacion fue el resultado de la segunda erupcion de la Caldera Chupaderos;
toma su nombre del Cerro Santuario, ubicado al sur del Cerro del Mercado (extremo
NW del area). Consiste de flujos de ceniza soldada (ignimbritas), de color gris claro, con
una estructura masiva y textura vitrocristalina; contiene fragmentos de pdémez que
tienden a ser mas abundantes hacia el interior de la caldera.
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Al microscopio se observa que estd compuesta de fenocristales de sanidino,
plagioclasa, cuarzo y hornblenda. Su espesor varia de 200 m en el interior de la caldera
a 100 m en sus bordes.

Secuencia Rio Chico Inferior

Se compone estratigraficamente por las formaciones Tunal, Santa Maria y Garavito,
gue se caracterizan por estar constituidas por flujos de ceniza soldada que conforman
conjuntamente una unidad masiva. Aflora en la porcidén suroccidental y occidental de
la regiodn, asi como en las sierras El Registro y La Pila, ubicadas al sureste y noreste,
respectivamente. La litologia que caracteriza a esta secuencia consiste de ignimbritas,
de color naranja grisaceo y gris purpura; hacia la base de la secuencia los materiales
vulcanoclasticos estdan menos soldados y presentan fragmentos de pdmez
extremadamente aplanados, en tanto que hacia la cima se manifiestan en forma
abundante cavidades de gas y fragmentos de pdmez. La textura de las rocas varia de
vitrea a vitrocristalina, con fenocristales de sanidino, plagioclasas, cuarzo y piroxenos.
Su espesor varia de 180 m en el sector noroccidental del area, a 270 m en la porcion
meridional.

Secuencia Rio Chico Superior

Esta constituida por las formaciones Tapias, Saltito, Mimbres y Soldado. Dentro del
area se encuentra expuesta en las porciones suroccidental y suroriental,
respectivamente. Hacia su parte basal las rocas corresponden a flujos de ceniza
pobremente compactadas e intercaladas con tobas formadas por cenizas de caida
libre y lahares; hacia su porcidén media la litologia se compone de flujos de ceniza
soldada de color naranja rojizo, con una estructura eutaxitica y textura vitrocristalina,
con abundantes cavidades de gas y poémez. Al microscopio se observan fenocristales
de sanidino, cuarzo, plagioclasas y trazas de piroxeno.

La cima de la secuencia manifiesta intervalos de flujos de ceniza medianamente
soldados, de textura vitrea a vitrocristalina con abundante pdmez y fenocristales de
sanidino. Son de color gris claro y mineraldégicamente esta compuesta por sanidino,
cuarzo, plagioclasas y trazas de piroxeno. El espesor estimado de toda la secuencia es
de 250 m.

Basalto Caleras

Estas rocas corresponden a un flujo de basaltos andesiticos que conforma el area
ocupada por la Mesa Calera, localizada al norte de la ciudad de Durango.
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Estdn compuestos por fenocristales de plagioclasas, diopsida y minerales
ferromagnesianos como magnetita e ilmenita, e idingsita. Sobreyace
discordantemente a la secuencia Rio Chico Inferior y es cubierto de la misma forma
por el aluvidn cuaternario.

NEOGENO (MIOCENO)

Conglomerado Polimictico

Secuencia conglomeratica que rellena las depresiones de los valles y que presenta
intercalaciones de basaltos. El conglomerado esta constituido por clastos mal
clasificados de variada composicion y tamano (1a 20 cm).

La composicion de los clastos esta en funcidon del paguete rocoso que lo delimita, se
aprecia cierta gradacion y alternancia en la secuencia de depdsito que grada de finos
a gruesos, aunque en la mayoria de los casos se manifiesta un depdsito cadtico.

Esta compuesto por fragmentos liticos mal clasificados, de color gris claro-amarillento
a rojizo, angulosos y subangulosos de tamano variable, cementados por una matriz
areno-arcillosa, areno-tobdcea y carbonatada de pigmentacioén rojiza.

La secuencia de conglomerados presenta intercalaciones de basalto, que varian en
espesor de 10 a 30 m y una longitud aflorante que varia de algunos cientos de metros
hasta mas de 1 km.

Considerando su posible correlaciéon con la Formacién Baucarit, su origen se puede
considerar que la secuencia pertenece a una facies clastica que comprende
conglomerados polimicticos y areniscas, asociados a la formacion de un abanico
aluvial. Por otro lado, su origen también se asocia al proceso distensivo que dio origen
a las depresiones y por consiguiente a los clasticos que las rellenan.

Formacion Metates
Su nombre fue propuesto por Cordoba (1963) para referirse a los derrames de basalto
con olivino que sobreyacen en discordancia erosional con la Formacion Rio Chico.

El autor situa la localidad tipo en el km 990 de la carretera Durango-Mazatlan, en las

cercanias del poblado Metates y le atribuye una edad correspondiente al Paledgeno

Superior.
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Se encuentra en discordancia con las rocas rioliticas, en forma de pequefnos
afloramientos de basalto de escasa potencia que presentan una coloracion gris oscura,
intemperizando a color gris rojizo. Aflora al noreste del acuifero. En los trabajos
consultados, algunos autores mencionan que estos basaltos son correlacionables con
los de la Formacion Guadiana.

NEOGENO (PLIOCENO)

Formacioén Los Llanos

Designada formalmente por Enciso de la Vega (UNAM, 1968) para referirse a los
clasticos continentales probablemente de edad Plioceno o Pleistoceno, que estan
presentes en el area de la hoja Cuencamé y que se encuentran ampliamente
distribuidos en el area estudiada. Esta constituida principalmente de gravas, arenas,
arcillas y limos; los clasticos gruesos se presentan sin consolidar y los finos débilmente
consolidados. La mayor parte de sus componentes son derivados de roas volcanicas
de composicion acida principalmente.

La forma de los clasticos varia de subredondeados a redondeados. Presenta
generalmente una coloracidén café rojiza. Eventualmente contiene capas de tobas
andesiticas y lavas basalticas; algunas de ellas presentan evidencias de haber sido
depositadas en cuerpos de agua, como en los afloramientos que se muestran sobre la
carretera Durango-Cuencamé, a 8 km al NE de Guadalupe Victoria; algunas de estas
lavas han sido cortadas en los pozos perforados para explotacion de agua potable.

Desde el punto de vista geohidroldgico, es la unidad de mayor interés, ya que presenta
Muy buenas caracteristicas estructurales que hacen que sea una excelente zona de
recarga debido a su alta permeabilidad.

La Formacioéon Los Llanos descansa tanto sobre las rocas mesozoicas como sobre las
formaciones cenozoicas anteriormente descritas, excepto los depdsitos aluviales
recientes, forma la cima de la columna estratigrafica.

Su espesor es uno de los puntos que Mmas se presta a controversia. Enciso de La Vega
(op. cit)) le asigna un espesor de 15 m, sin embargo, se tienen evidencias por la
informacion de pozos perforados, de que el espesor es considerablemente mayor,
especialmente en los valles de origen tectonico, en los que podria alcanzar varios
cientos de metros.
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CUATERNARIO (PLEISTOCENO)

Formacion Guadiana

Albritton (1958) asigna el nombre de Formacién Guadiana a los derrames de basalto
gue afloran a 25 km al este de la ciudad de Durango, en el poblado Saltito de La
Constancia. Esta constituida por derrames de brecha basaltica; basalto de color
obscuro en superficie fresca que intemperiza a café obscuro, de textura afanitica con
estructura vesicular, con presencia de olivino de color amarillo verdoso; su localidad
tipo se encuentra en la poblacion de Cardenas, localizada al SW de la ciudad de
Durango, en donde se encuentra constituida exclusivamente por gravas con lentes
arenosos, cCon un espesor que variade6al2 m.

En el area del acuifero esta constituida por interdigitaciones de cuerpos arenosos
gravillentos y arcillosos, que subyacen a basaltos cuaternarios. Por otra parte, es
sobreyacida por sedimentos aluviales recientes, distinguiéndose de éstos por su
textura gravillenta y arenosa de color café claro parcialmente cementados por caliche,
asi como por la presencia de huesosy dientes de vertebrados de edad Pleistoceno. Por
la similitud litolégica y posicion estratigrafica, los basaltos del area se correlacionan
con los de la localidad tipo, que se ubican en el Pleistoceno.

Segun Lyons (1975) la emision de los basaltos ocurrié después del segundo colapso de
la Caldera Chupaderos. Representan la ultima actividad volcanica del Nedgeno y
cubren grandes extensiones de terreno; por su color y forma son faciles de identificar
en campo.

CUATERNARIO (HOLOCENO)

Estd representado por interdigitaciones de sedimentos aluviales, de diferente
granulometria, desde gravas, arenas, arcillas y limos no consolidados, mal clasificados
y de composicidon variada, producto de la erosion de las rocas que afloran en la regidn,
gue han sido transportados por las corrientes de los rios y arroyos hasta las regiones
topograficamente mas bajas, formando extensas planicies aluviales y lacustres.

Cubre discordantemente tanto a las rocas volcanicas como a las secuencias clasticas
cenozoicas y del Pleistoceno. Los depdsitos lacustres constituyen los vasos y zonas
circundantes de las Lagunas de Santiaguillo y porcion oriente de Canatlan. Consisten
principalmente de sedimentos arcillo-limosos de grano muy fino con abundantes
sales de disolucion, poco consolidados, que representan las zonas de lagunas de
inundacion.
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4.2. Geologia estructural

En el contexto estructural, la regidon que cubre el acuifero esta gobernado por una
tecténica distensiva post-laramidica, que configurdé una serie de altos y bajos
estructurales que presentan un caracteristico trend NW-SE. Dentro de este marco se
considera que el Valle de Santiaguillo regionalmente constituye la porcion norte del
graben de Santiaguillo, estructura afectada en su limite sur por derrames basalticos
de fisura de edad Pleistoceno, que modificaron el patréon de drenaje de las corrientes
fluviales.

El analisis de lineamientos muestra que las estructuras de mayor extension
identificadas corresponden a fallas normales que se encuentran delimitando bloques
estructurales, de longitudes considerables. Estas estructuras tienen una orientaciéon
NW, en tanto que los lineamientos que corresponden a sistemas de fracturamiento de
caracter local se manifiestan en direccion general NE. También se detectaron
estructuras orientadas sensiblemente en direccidn N-S, asociadas con fallas normales
de 15 a 40 km de longitud, que representan una tercera tendencia estructural.

Al analizar las tendencias estructurales de los lineamientos registrados se identifico la
presencia de un patréon de fracturas con longitudes hasta de un km, orientadas en
direccion E-W y NW,; destaca también la presencia de lineamientos orientados con
rumbo NE, que tiende a guardar cierto paralelismo con la orientacion de los bloques
estructurales sepultados bajo el aluvion.

Finalmente, las tendencias N-S y NW estan estrechamente ligadas con los
lineamientos regionales asociados a la tectdnica del Basin and Range.

Por otra parte, se infiere que los basaltos de fisura se emplazaron a través de una zona
de debilidad que corresponde con un lineamiento regional de mas de 150 km de
longitud, orientado en sentido NW-SE, que atraviesa el extremo noroccidental de la
zona. De igual forma, al analizar los cortes litologicos se detecto en el subsuelo del valle
la presencia de dos bloques de rocas volcanicas que se encuentran parcialmente
sepultados, entre 10 y 100 m, por sedimentos de facies de abanicos aluviales; estos
bloques tienen una orientacion hacia el NE. Este trend se considera que esta asociado
con la evolucidon de la Caldera Chupaderos, localizada 10 km al norte de la ciudad de
Durango.
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Un evento posterior ocurrido durante el Plioceno-Cuaternario, que se relaciona con la
tecténica de la apertura del Golfo de California, provocd el hundimiento de las
unidades rioliticas por efectos de distension combinado con el levantamiento de fallas
normales.

Este suceso dio origen a la formacion de depresiones tecténicas o grabens en cadena,
cuyo relleno se inicid con la depositacion de clasticos gruesos mal clasificados, con
intercalaciones de derrames basalticos que se manifiestan con mayor abundancia en
la porcidon sureste del area de estudio.

El acuifero se aloja en una de estas depresiones tectdnicas o grabens, la cual tiene una
forma de media luna con una longitud de mas o menos 60 kKm en un eje mayor y
alrededor de 20 km de ancho maximo en su porcidn media, orientado en sentido NW-
SE en los dos tercios de su extension noroeste, flexionandose ligeramente al sur en su
terminacion inferior.

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geoldgica, geofisica e hidrogeolégica recabada en el
acuiferoy por correlacion con acuiferos vecinos que tienen el mismo origen, evolucion
y constitucion geoldgica, es posible definir que el acuifero se encuentra constituido,
en su porcién superior, por sedimentos aluviales, fluviales y de pie de monte, lacustres
y eolicos, producto del intemperismo de rocas preexistentes, asi como por
conglomerados polimicticos que rellenan los amplios valles.

Esta es la unidad que se explota actualmente para satisfacer las necesidades de agua
de la regiodn, esta conformada por depdsitos aluviales, constituidos por arenas, gravas
y limos arcillosos, y por conglomerados, cuyo espesor es de varias decenas de metros
en el centro del valle y disminuye gradualmente hacia las estribaciones de las sierras.
Localmente, la presencia de sedimentos lacustres asi como lentes e intercalaciones de
estratos de arcillas, ocasionan condiciones de semiconfinamiento; lo que provoca
distintos niveles del agua subterranea en pozos y norias proximos ente si.

La porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas como tobas acidas,
riolitas, ignimbritas, andesitas y basaltos que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento. Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidrologico del
acuifero estan representados por las mismas rocas volcanicas, al desaparecer el
fracturamiento (figura 3).
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Figura 3. Secciones geoldgicas esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia
de un acuifero tipo libre heterogéneo y anisétropo, constituido en su porcién superior
por sedimentos aluviales, fluviales, de pie de monte, lacustres y edlicos, asi como por
conglomerados polimicticos, cuyo espesor puede alcanzar varios metros en el centro
del valle y disminuye gradualmente hacia los flancos y estribaciones de las sierras. Esta
es la unidad que se explota actualmente en mayor proporcion para satisfacer las
necesidades de agua de la regién. Debido a la existencia de sedimentos arcillosos, se
presentan condiciones locales de semiconfinamiento.

La porcidn inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas entre las que
predominan las tobas acidas, riolitas, ignimbritas, basaltos y en menor proporcion
andesitas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. Las fronteras
al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico del acuifero estan representados
por las mismas rocas volcanicas cuando a profundidad desaparece el fracturamiento.
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5.2. Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en el 2014, se realizaron 10 pruebas
de bombeo de corta duracidon, en etapa de abatimiento y recuperacion. De los
resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales se establece
que los valores promedio de transmisividad varian entre 0.084 x 103 y 4.76 x 10> m?/s,
con un valor promedio de 1.23 x 10> m?%/s.

Los valores de conductividad hidraulica varian de 4.71 x10”7 a 1.75 x10° m/s (0.04 a 1.5
m/d), con un valor promedio de 1.62 x 10 m/s (1.4 m/d), que se asocian a sedimentos
de granulometria fina.

Ninguna prueba de bombeo conté con pozo de observacion por lo que no fue posible
estimar el valor del coeficiente de almacenamiento. Sin embargo, para el proposito del
balance de aguas subterraneas, se considerd un valor de rendimiento especifico Sy
promedio de 0.05

5.3. Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta con
la informacién recabada como parte de las actividades delos estudios realizados en
2014, adem3ds de datos histdricos del ano 2012.

Debido a que los niveles estaticos se han mantenido mas o menos constantes en el
periodo 2012-2014, Unicamente se describen las configuraciones del 2014.

5.4. Comportamiento hidraulico

5.4.1. Profundidad al nivel estatico

En 2014 los valores de profundidad al nivel del agua subterranea variaron de 4 a 95 m,
los cuales se incrementan por efecto de la topografia hacia las estribaciones de las
sierras que limitan el valle.

Los niveles estaticos mas someros, de 4 a 10 m, se presentan en la zona que rodea la
Laguna Santiaguillo, aumentando gradualmente conforme se asciende

topograficamente.

Los mas profundos, de 70 a 95 m, se registran en la porcion noroccidental, en las
inmediaciones del poblado La Campana.
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En las regiones oeste y este, las profundidades maximas que se registraron son de 55
y 70 m, respectivamente, en las inmediaciones de los poblados Tejamen y La
Escondida, respectivamente. En la principal zona de explotacién, que corresponde al
area donde estan asentadas las colonias menonitas, la profundidad al nivel del agua

subterranea varia de 30 a 60 m (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2014)

5.4.2. Elevacion del nivel estatico
En 2014 se registraron valores de carga hidraulica de 1943 a 2029 msnm, que se
incrementan de la zona oriental del valle hacia los flancos de las sierras que delimitan

el acuifero.
Las menores elevaciones, de 1943 a 1960 msnm, se presentan en la porciéon central del

valle, en la zona de inundacién de la Laguna de Santiaguillo, y las mayores en el
occidente de la zona de explotacion, en las cercanias de la localidad Astilleros de Abajo.
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La direcciéon del flujo subterraneo sigue una tendencia similar al flujo superficial; se
desplaza desde las zonas topograficamente mas altas que constituyen las zonas de
recarga, hacia las partes mas bajas que conforman la zona de descarga; formando una
red concéntricay radial que, al igual que la red de drenaje superficial, tiende a confluir
en la Laguna Santiaguillo, con las alimentaciones mas importantes provenientes de

los flancos oriental y occidental (figura 5).
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Figura 5. Elevacién del nivel estatico en m (2014)

Las zonas de recarga y de generacion de flujo subterraneo se ubican en las
estribaciones de las sierras que delimitan el acuifero, a partir de los escurrimientos
generados en la Sierra San Francisco y Los Cordones El Gato y Canoas. La zona de
descarga se presenta en la region central del valle y hacia la Laguna de Santiaguillo,
en donde la explotacion intensiva ha distorsionado la red natural del flujo subterraneo,
formando conos de abatimiento que se acentUan en la temporada de estiaje, en las
zonas cercanas a la lagunay en el extremo noroccidental del valle.
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5.4.3. Evolucion del nivel estatico

La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2012-2014, registra
abatimientos de 0.5 a 6.0 m, que representan un ritmo anual que varia de 0.25a 3.0 m,
con un promedio de 1.0 m.

Los mayores abatimientos se presentan en la porcidén centro-norte, en las localidades
Bajio Verde, Campo Hermoso y Campo de Verano; de manera local al sur de Nuevo
Ideal y en la regién sur en las inmediaciones de La Soledad. La zona del valle donde se
encuentra la principal zona de explotacion presenta abatimientos de 2 a 4 m, es decir
un promedio de 1.5 m anuales (figura 6).
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Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (2012-2014)

5.5. Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el ano 2014, se tomaron
5 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacion, para la caracterizacion hidrogeoquimica y su analisis fisicoquimico
correspondiente.
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Las determinaciones incluyeron parametros fisicoguimicos y bacteriolégicos, iones
principales, temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, nitratos, dureza total, sélidos
totales disueltos, Fe, Mn, coliformes fecales y totales, etc, para identificar los procesos
geoquimicos o de contaminacién y comprender el modelo de funcionamiento
hidrodinamico del acuifero.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la
calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022.

La concentracion de solidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de 240
a 480 ppm, que no sobrepasan el limite maximo permisible de 1000 ppm establecido
en dicha Norma Oficial Mexicana para el agua destinada al consumo humano.

Sin embargo, en dos aprovechamientos se registraron concentraciones de fldor de
297 y 3.42 mg/l, y en dos mas se presentaron concentraciones de arsénico de 0.06 y
0.03 mg/l, superiores al limite maximo permisible que estable la mencionada norma.

La presencia de estos elementos se asocia a rocas volcanicas fracturadas que
constituyen la unidad inferior del acuifero.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad
eléctrica con la Relaciéon de Adsorcidon de Sodio (RAS), las 5 muestras de agua se
clasifican como C,S; que representa contenido medio de salesy baja concentracion de
sodio intercambiable, que se considera apta para el uso agricola, con lavado de suelos.

Con respecto a las familias del agua por ion dominante, predomina la familia
bicarbonatada-sédica, que sugiere el desarrollo de reacciones de intercambio
cationico directo (el calcio y magnesio del medio geoldgico se intercambia por el sodio
del agua subterranea); se presenta también la familia bicarbonatada-mixta que es
congruente con agua subterranea de mayor tiempo de residencia en el subsuelo con
un recorrido mayor.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacién del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como
parte del estudio realizado en el 2014, complementado con el realizado en 1985 y los
aprovechamientos registrados en el Registro Publico de Derechos de Agua hasta 2014.
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Dentro de la superficie comprendida por el acuifero se identificaron un total de 2907
aprovechamientos, de los cuales 2566 son pozos, 291 norias, 46 tajos y 4 manantiales;
del total de obras, 2765 estan activas y 142 inactivas. De acuerdo con su clasificacion
por usos, de las 2765 obras activas, 1,357 se utilizan en la agricultura, 106 para
abastecimiento de agua potable a las comunidades de la region, 121 para uso
domeéstico, 653 para uso pecuario, 9 para uso industrial y 519 para usos multiples.

El volumen de extraccion asciende a 65.5 hm? anuales de los cuales 58.8 hm? (89.8 %)
se destinan al uso agricola, 5.7 hm? (8.7%) se utilizan para uso publico-urbanoy 1.0 hm?
(1.5 %) para uso doméstico-pecuario y agroindustrial.

Adicionalmente, a través de manantiales se descarga un caudal de 13 lps, que
representa un volumen de 0.4 hm?* anuales, destinados a los usos doméstico-pecuario.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el periodo 2012-2014, en una
superficie de 1,235 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacion
piezométrica y en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos subterraneos.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento

del acuifero, en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacidon general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacidn de la masa es
la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de masa
Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de

almacenamiento del acuifero:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento
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7.1. Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe (R) ocurre por tres procesos naturales principales: por
infiltracion de agua de lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los rios
principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).

De manera incidental, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en |la parcela; del agua
residual de las descargas urbanas y de las pérdidas en la red de distribucion de agua
potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero (Ri). Para este caso, debido a
gue el volumen de agua para uso publico-urbano es pequeno, sélo se considera la
recarga incidental por el retorno de riego agricola (Rr).

7.1.1. Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacién piezomeétrica para calcular el cambio de almacenamiento
(AVS) y para estimar las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor serd
despejado de la siguiente ecuacion de balance:

Rv + Rr + Eh + - B - Sh - ETR - Dm = + AV(S) M

Donde:

Rv = Recarga vertical

Eh = Entradas por flujo subterraneo horizontal
Rr = Recarga incidental por retorno agricola
B= Bombeo

Sh = Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR = Evapotranspiracion real

Dm = Descarga de manantiales

AV(S)=Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:

Rv = B + Sh + ETR + Dm - Rr - Eh * AVS (2)
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7.1.2. Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion. La recarga al acuifero tiene su
origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los escurrimientos
superficiales.

Para su calculo se utilizé la configuracion de elevacion del nivel estatico
correspondiente al ano 2014, mostrada en la figura 5.

Con base en ellas se seleccionaron canales de flujo y se aplico la Ley de Darcy para
calcular el caudal “Q" en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:

— * % 3 CLIRYE DE G L ELEWRCICH
Q - T B 1 DEL NIVELESTATICOEN
o METRCE SUBRE EL
- 1—3 MIVELDEL MaR
v;“ =
Donde: C’\ )\
e
= 3 LR
Q Caudal (m /S) —————""  PEZOMETRICA
T = Transmisividad (m?/s) \ ¥ Tansnisiviod
§ = Gradiente hidrau i
e 1 CELD é= Ll:::gis.lnd de1larielldc§
B = Longitud de la celda (M)
h=altura entre cureas

a=anchode lacelda

LiNE# DE

i = Gradiente Hidraulico (adimensional) ] |
CCRRIEMTE

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada una de las
celdas establecidas.

El volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal asciende a 25.5 hm3/afio,
como se observa en la tabla 2.
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Tabla 2. Calculo de las entradas por flujo subterraneo horizontal (2014)

CELDA | LONGITUDB [ ANCHOa hohy | Gradientei T CAUDAL Q | VOLUMEN
(m) (m) (m) (m?/s) (m®/s) (hm®afio)

E1l 750 610 2 0.00328 0.0019 0.0047 0.1
E2 1240 615 2 0.00325 0.0019 0.0077 0.2
E3 2415 430 2 0.00465 0.0019 0.0213 0.7
E4 1595 455 2 0.00440 0.0019 0.0133 0.4
E5 2900 780 4 0.00513 0.0019 0.0283 0.9
E6 2320 405 4 0.00988 0.0019 0.0435 14
E7 8210 630 4 0.00635 0.0004 0.0209 0.7
E8 4550 825 4 0.00485 0.0001 0.0022 0.1
E9 3270 775 4 0.00516 0.0004 0.0068 0.2
E10 4855 855 4 0.00468 0.0004 0.0091 0.3
E11 4065 415 4 0.00964 0.0004 0.0157 0.5
E12 4270 500 4 0.00800 0.0004 0.0137 0.4
E13 2460 515 4 0.00777 0.0025 0.0478 15
El4 5490 670 4 0.00597 0.0025 0.0819 2.6
E15 5980 780 4 0.00513 0.0025 0.0767 2.4
E16 4910 890 2 0.00225 0.0014 0.0154 0.5
E17 7105 1095 2 0.00183 0.0014 0.0182 0.6
E18 9690 510 2 0.00392 0.0014 0.0532 1.7
E19 3770 590 2 0.00339 0.0017 0.0217 0.7
E20 2925 600 2 0.00333 0.0017 0.0166 05
E21 2825 730 2 0.00274 0.0017 0.0132 0.4
E22 4565 705 2 0.00284 0.0020 0.0259 0.8
E23 2275 895 2 0.00223 0.0013 0.0066 0.2
E24 4075 965 2 0.00207 0.0013 0.0110 0.3
E25 2285 920 2 0.00217 0.0006 0.0030 0.1
E26 1890 540 2 0.00370 0.0006 0.0042 0.1
E27 1980 445 2 0.00449 0.0006 0.0053 0.2
E28 1075 600 2 0.00333 0.0006 0.0022 0.1
E29 10695 800 4 0.00500 0.0015 0.0802 25
E30 3530 375 2 0.00533 0.0015 0.0282 0.9
E31 1710 390 2 0.00513 0.0015 0.0132 0.4
E32 1790 335 2 0.00597 0.0015 0.0160 0.5
E33 2855 295 2 0.00678 0.0010 0.0194 0.6
E34 19235 600 2 0.00333 0.0010 0.0641 2.0

TOTAL 25.5

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacién de pruebas de
bombeo, adaptadas al espesor saturado de la region donde se localizan las celdas.

7.1.3 Retornos de riego (Rr)

AUn en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la
superficie freatica, dependiendo de las propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico.

Esta contribucion al acuifero se le conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear
(1970) su valor varia entre el 20 y 40 % del volumen usado en la irrigacion.
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De esta manera, tomando en cuenta que el uso agricola utiliza un volumen promedio
anual de 70.1 hm?, de los cuales 58.8 hm? corresponden a agua subterraneay 11.3 hm?
de agua superficial, al aplicar el 10% de retornos de riego como recarga efectiva al
acuifero, se obtiene un volumen promedio anual de 7.0 hm?.

Debido a la falta de informacién confiable de laminas de riego por cultivo, por
correlacion con acuiferos vecinos, se considera un 10% del volumen aplicado al uso
agricola que retorna al acuifero en forma de recarga incidental, considerando la
profundidad al nivel del agua subterranea en la zona agricolay la presencia de estratos
de baja permeabilidad en el subsuelo. Por lo que, Rr = 7.0 hm*anuales.

7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), por salidas
subterraneas horizontales (Sh), salidas naturales por evapotranspiracion (ETR) en una
pequena area de niveles freaticos someros y por descarga a través de manantiales
(Dm).

7.2.1. Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo asciende a 65.5 hm?* anuales.

7.2.2. Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuraciéon de elevacidon del nivel estatico para
el afno 2014, mostrada en la figura 5. Su valor estimado es de 3.6 hm?3/afio, como se
muestra en la tabla 3

Tabla 3. Calculo de salidas por flujo subterrdaneo horizontal (2014)

LONGITUD B | ANCHO a hy-hy . ; T CAUDAL Q VOLUMEN
CELDA Gradiente i 2 g e
(m) (m) (m) (m</s) (m~/s) (hm*/afio)
S1 3585 780 2 0.00256 0.0001 0.0009 0.0
S2 4315 990 2 0.00202 0.0006 0.0052 0.2
S3 3880 640 2 0.00313 0.0006 0.0073 0.2
S4 2270 600 2 0.00333 0.0006 0.0045 0.1
S5 2065 805 2 0.00248 0.0006 0.0031 0.1
S6 2280 605 2 0.00331 0.0006 0.0045 0.1
S7 2095 435 2 0.00460 0.0015 0.0144 0.5
S8 8420 455 2 0.00440 0.0015 0.0555 1.8
S9 1000 485 2 0.00412 0.0015 0.0062 0.2
S10 1805 445 2 0.00449 0.0015 0.0122 04
TOTAL 3.6
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7.2.3. Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema.

Existen dos formas de evapotranspiracion: la que considera el contenido de humedad
en el sueloy la que considera la etapa de desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion
Potencial y la Evapotranspiracion Real. El escurrimiento y el volumen de
evapotranspiracion real (ETR) es un parametro utilizado para la recarga potencial de
infiltracion.

Para la obtencién de este parametro se utilizé la ecuacidn empirica de Turc,
considerando los valores promedio anual de temperatura y precipitacion de 16.9 °C y
46577 mm. Con ellos se obtiene una lamina de evapotranspiracion de 437.4 mm
anuales, como se muestra a continuacion:

ETR(mm) = P(m":)
0.90+ [P(LTm)J
L =300+25T +0.05T°
T(°C) = 16.9
P(mm) = 465.7 p? = 216876.49
L= 963.84045 L?= 928988.413
ETR (mm) 437.4

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y que se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el
concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 5 m, hasta la que penetra
la vegetacion en este tipo de climas, bajo el siguiente proceso: En zonas donde el nivel
estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se calcula el valor de ETR
exclusivamente para estas zonas de niveles somerosy se pondera el valor del volumen
obtenido, partiendo de una relacién lineal inversa entre la profundidad al nivel estatico
(PNE) y el % de ETR.

Suponiendo una profundidad limite de extincion de 5 m para el fendmeno de ETR, a
menor profundidad mayor serd el % de ETR, de tal manera que a 5 m el valor de ETR
es nuloya O m el valor es del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.
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El drea de niveles fredticos someros es de 2.3 km? en la que la profundidad media al
nivel del agua subterranea es de 4.5 metros, por lo que de acuerdo con la grafica
anterior le corresponde el 10 % de la lamina de evapotranspiracion obtenida, que fue
de 437.4 mm para el periodo 2012-2014. Por lo tanto, que ETR = 23 km?* 0.4374 m * 0.1
= 0.1 hm?* ETR = 0.1 hm?®anuales.

7.2.4. Descarga por manantiales (Dm)
La descarga a través de los manantiales se estimd en 13 lps, que representa un
volumen anual de 0.4 hm?* Dm = 0.4 hm? anuales.

7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)
El calculo del cambio de almacenamiento se realizd a partir de las configuraciones de
evolucion del nivel estatico para el periodo 2012-2014 que se muestra en la figura 6.

Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico
Sy = 0.05, se determind la variacion del almacenamiento mediante la siguiente

expresion:
AVS=A*h?*sS
Donde:
AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado
S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
A Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico
h: Valor medio de la variacion piezomeétrica en el periodo
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Para el periodo 2012-2014 en la superficie de balance de 1235 km?, se obtuvo un
abatimiento promedio de 0.8 m, 0.4 m anuales, y un cambio de almacenamiento de —
988.0 hm?, que afectado por el rendimiento especifico de 0.05 resulta: AV(S) = -988.0
(0.05) = —49.4 hm?* Por lo tanto, el promedio es AV(S) = - 24.7 hm? anuales.

Solucién de la ecuacién de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, procedemos a evaluar
la recarga vertical por lluvia e infiltraciones a lo largo de los escurrimientos
superficiales, mediante la expresion (2), que fue establecida con anterioridad:

Rv=B +Sh + ETR + Dm - Rr - Eh -t AVS
Rv = 65.5 +3.6 + 0.1 + 0.4 - 7.0 -25.5 - 24.7
Rv = 12.4 hm?3 anuales

De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de las
entradas:
R=Rv+Eh+Rr
R=12.4+255+7.0
R = 44.9 hm? anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacion del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidn siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARGA NATURAL - EXTRACCION DE

ANUAL DE AGUA DEL TOTAL MEDIA COMPROMETIDA AGUAS
SUBSUELO EN UN ANUAL SUBTERRANEAS
ACUIFERO

Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero

R = Recarga total media anual

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccidon de aguas subterraneas

39



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Valle de Santiaguillo, estado de Durango

8.1. Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
incidental.

Para este caso su valor es 44.9 hm3/afio, de los cuales 37.9 hm? son recarga natural y
7.0 hm? recarga incidental.

8.2. Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los voluUmenes de agua
concesionados de los manantiales y del caudal base de los rios que esta
comprometido como agua superficial, alimentados por el acuifero, mas las descargas
que se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero Valle de Santiaguillo, se considera que el valor de |la descarga
natural comprometida es de 4.1 hm?® anuales, de los cuales 3.6 hm?® corresponden a las
salidas por flujo subterraneo horizontal hacia la Laguna Santiaguillo, 0.4 hm?* a la
descarga de manantiales y 0.1 hm? a la evapotranspiracion.

DNC = 4.1 hm3 anuales.

8.3. Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comisidén mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volumenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los voluUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos, aunque no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los volumenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.
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Para este acuifero el volumen de extraccidén de aguas subterraneas es de 114,107,923
m?® anuales, que reporta el Registro PUblico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4. Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la extraccidén ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 44.9 - 4.1 - 114.107923
DMA = -73.307923 m3/afo

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 73,307,923 m* anuales.
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