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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 informacioén, 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 sobreexplotacién de acuiferos y la resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Pedricena-Velardena definido con la clave 1021 por la Comisidén Nacional del
Agua, comprende una superficie de 2974 km? se encuentra ubicado en la zona
centro-oriente del estado de Durango, delimitado por los paralelos 24° 32"y 25° 16’ de
latitud norte y los meridianos 103° 22" y 104° 03’ de longitud oeste (Figura 1). Colinda al
oriente con el acuifero Aguanaval, al norte Villa Juarez, al poniente con Nazas y Penon
Blanco y al sur con el acuifero Santa Clara, todos ellos pertenecientes al estado de
Durango. El acuifero se localiza dentro de los municipios de Cuencameé y una pequefa
porcion de Pendn Blanco.
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

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

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero

/ACUIFERO 1021 PEDRICENA-VELARDENA
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 103 40 381 24 33 182
2 103 44 36.7 24 35 38.4
3 103 49 303 24 40 343
4 103 50 251 24 42 56.6
5 103 51 30.4 24 45 457
6 104 Q 235 24 53 57.6
7 103 58 449 24 57 43.6 [DEL 7 AL 8 POREL LIMITE MUNICIPAL
8 103 46 285 25 16 15.8 [DEL 8 AL 9 POR EL LIMITE MUNICIPAL
9 103 31 51.6 25 13 16.5 [DEL 9 AL10 POREL LIMITEMUNICIPAL
10 103 25 34.0 24 &b 396
m 103 29 27.0 24 41 mi
12 103 29 55.4 24 42 23.0
13 103 32 86 24 43 55.4
14 103 34 29.9 24 39 15.5
15 103 34 13.6 24 37 35.0
1 103 40 381 24 33 182
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1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece a la regién Organismo de Cuenca Cuencas Centrales del Norte.
El territorio del acuifero no se encuentra sujeto a veda para la extraccidn de agua
subterranea. El principal usuario del agua subterranea es el agricola y en menor
proporcion el publico urbano. En el acuifero no se localiza distrito o unidad de riego
alguna, ni tampoco se ha constituido el Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAS).

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la zona que comprende el acuifero y la region aledafna se han realizado algunos
estudios geoldgicos, geofisicos e hidrogeoldgicos; sin embargo, éstos ultimos han sido
muy locales y enfocados a ubicar sitios para el abastecimiento de agua potable a las
poblaciones mas importante; mientras que los dos primeros han sido con fines
geoldgico-mineros. A continuacion, se mencionan los resultados y conclusiones de los
estudios mas relevantes.

INFORME GENERAL DEL ESTADO DE DURANGO. 1974, SARH. Este informe consta
de 7 Dictamenes Geohidroldgicos. De la subcuenca sureste de la Laguna de
Santiaguillo, Valle de Rodeo, Meseta de la Zarca, Valle de Villa Hidalgo, Puerta de
Cabrera (Municipio de Indé), Poblado Lopez Mateos (Municipio Panuco de Coronado)
y 18 de marzo (Municipio Simdén Bolivar). Se considera que, en esta regidn, el graben o
fosa tecténica es una estructura geoldégica muy favorable para almacenar agua
subterranea; y que se deben de explorar intensamente, ya que rednen, ademas, otras
condiciones favorables como son su topografia, clima y suelo. Otra clase de acuiferos,
no granulares, que pueden encontrarse dentro de las fosas, son capas de material
tobaceo poroso.

SERVICIOS DE PROSPECCION Y LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS Y GEOFiSICOS
DEL ESTADO DE DURANGO, 1975. Geologia Econémica Agricola. La Direccion de
Geohidrologia y Zonas Aridas planed el estudio geolégico regional del Altiplano
Mexicano con la intencion de mapear la distribucion en esta parte de nuestro territorio
de las rocas sedimentarias continentales lacustres depositadas durante el Cenozoico,
las cuales, por tener caracteristicas granulométricas adecuadas en general, pueden
tener buena porosidad y permeabilidad para formar acuiferos.
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Al saber la ubicacidén geografica y posicion estratigrafica de estos sedimentos, la
Direccion de Geohidrologia y Zonas Aridas podra simplificar la exploracién en busca
de aguas subterraneas en las zonas aridas de la Republica Mexicana que precisamente
se encuentran a todo lo largo del Altiplano Mexicano. Una vez contando con este
estudio regional y al conocer la distribucion de estos sedimentos, sera posible efectuar
exploraciones locales con mayor eficiencia y rapidez para determinar los sitios mas
adecuados para la perforacion de pozos en busca de agua subterranea.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DE LOS DEPOSITOS CENOZOICOS DEL ESTADO DE
DURANGO. 1977, SARH. E| objetivo del estudio fue estudiar detalladamente las
cuencas sedimentarias del Cenozoico en el estado de Durango; para la posible
explotacion de aguas subterraneas contenidas en mantos constituidos por gravas y
arenas.

ESTUDIO PARA EL RESPALDO DE LA DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE AGUAEN
DOS ACUIFEROS DEL ESTADO DE DURANGO. 2006. Convenio de colaboracién
CONAGUA - IPN (Ciencias de la Tierra ESIA). Los objetivos del estudio fueron
delimitar y caracterizar hidrogeoldgicamente al acuifero, determinar la ocurrencia,
movimiento y calidad del agua subterranea; cuantificar la recarga del acuifero
mediante determinacion de la magnitud de cada una de sus componentes; Identificar
y caracterizar las fuentes de contaminacién que inciden en el deterioro de la calidad
del agua y conocer el valor de la conductividad hidraulica por medio de pruebas de
bombeo.

Con la informacién recabada por las actividades de campo, fue posible determinar el
balance de aguas subterraneas y proponer alternativas de explotacion en areas
especificas y acordes con el uso potencial del agua. Los resultados y conclusiones de
este estudio fueron la base para la elaboraciéon del presente documento, por lo que sus
conclusiones y resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

Fisiograficamente el area se encuentra comprendida en la porcién norte de la Mesa
Central, la cual fue reconocida como Provincia Fisiografica por Raisz (1959), quien la
definié como una cuenca rodeada por montafias mas elevadas. Mas alta y mas plana
que la provincia Cuencas y Sierras.
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En lugar de sierras elongadas, ésta tiene areas poco elevadas, principalmente
disectando rocas volcanicas antiguas.

Se trata de una planicie elevada que se localiza en la parte central de México, mas de
la mitad de su superficie se encuentra por encima de la cota 2000y las elevaciones en
su interior son moderadas, la mayoria forma desniveles inferiores a los 600 m. La zona
donde se localiza el acuifero muestra un estado de erosién avanzado con grandes
cuencas continentales rellenas de sedimentos aluviales y lacustres, algunas de ellas
endorréicas. Tiene las cotas mas bajas y los desniveles menores.

3.2 Clima

El clima de la zona es templado subhumedo, con temperaturas frias extremas. De
acuerdo a los datos reportados en la estacion Cuencamé para el periodo 1953-2004, la
temperatura media anual fue de 21° C, la maxima de 26° C que se presenta en el mes
de junio, y la minima anual promedio para ese periodo, fue 14° C, que corresponde al
mes de enero. La precipitacion media anual es de 364 milimetros, con régimen de
[luvias en los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Ademas, se registran heladas
tempranas en los Ultimos dias de septiembre y primeros de octubre, siendo su periodo
normal de noviembre a febrero y las tardias hasta los primeros de akbril.

3.3 Hidrografia

El acuifero pertenece a la Region Hidrolégica No. 36 “Nazas”. La principal corriente
fluvial es el rio Cuencamé que junto con sus afluentes drenan la porcién central de la
zona; desemboca en el rio Nazas, el cual vierte sus aguas en la Laguna de Mayran
situada al NE de la region (fuera del area peneplanas).

3.4 Geomorfologia

El relieve se caracteriza por presentar cafones profundos, en donde ademas la erosion
determina una topografia abrupta, donde es factible encontrar pequenos y estrechos
valles en los cafones; la topografia tiende a ser mas suave hacia el poniente y centro
de la zona, en donde se encuentran valles y extensas llanuras; aqui las montanas se
reducen a cerros con pendientes suaves.

Las elevaciones varian de 1,240 a 2,320 msnm, siendo el mas importante el Picacho
Flechas en la Sierra de San Lorenzo (limite nororiental de la zona).
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El area presenta rasgos de madurez morfoldgica en su Ultima etapa. Los tipos de

drenaje varian

de paralelo a subparalelo en las rocas sedimentarias, anular en zonas

de intrusivos, y meandrico y anastomosado en las zonas.

4. GEOLOGIA
De acuerdo con las Cartas Geoldgico-Mineras G13-12 escala 1:250,000 y G13-D44 escala
1. 50,000 del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), la columna estratigrafica esta

representada

por rocas sedimentarias mesozoicas y rocas igneas intrusivas y

extrusivas (figura 2), integradas por las unidades litoldgicas descritas a continuacion.
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Figura 2. Geologia general de acuifero
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4.1 Estratigrafia

Jurasico Superior-Cretacico Inferior

Formacion Mezcalera (JsKi Ar-Lu). Esta unidad aflora al noroeste de la zona y se
encuentra sobreyaciendo discordantemente al basamento rocoso, esta constituida
por una secuencia ritmica de areniscas y lutitas, las cuales hacia la cima cambian a
capas de caliza en estratos delgados a medianos con intercalaciones de limolitas rosas
y escasas bandas de pedernal.

Cretacico Inferior

Formacion Baluarte (KvhAr-Lu). Esta Formacion aflora al suroeste, la constituyen
calizas delgadas y limolitas de color rosado con contenido de Calpionela alpina del
Berriasiano al Cenomaniano.

Paleégeno-Nedégeno

Formaciéon Ahuchila. Sobreyace discordantemente a las rocas mesozoicas, Yy
corresponde a un conglomerado de origen continental, tipo “Molasse, compuesto de
fragmentos angulosos a subredondeados de caliza en una matriz de calcarenita, que
aflora en bancos masivos y gruesos que conforman lomerios suaves.

Se localizan al sur y noroeste de Pedricefa; el espesor medido es de 450 m y su edad
se ha establecido en el Eoceno Superior- Oligoceno Inferior por correlaciéon con
depositos clasticos del centro de México (Fries et al,, 1955; Edwards, 1955).

Constituida por capas de conglomerados, areniscas, lutitas, calizas lacustres y tobas.
Afloran de manera aislada en varias partes de la zona.

Intrusionando a las rocas antes descritas se tienen cuerpos de composicién granito-
diorita con variaciones a granodiorita y tonalita, que afloran en las sierras de San
Lorenzo y Santa Maria.

Se presentan en forma de cuerpos aislados al centroy noreste de esta ultima localidad;
en la porcion noroeste de la Sierra de San Lorenzo y noreste de la Sierra de Santa Maria
se presenta en forma de apodfisis. En la zona de la poblacion de Velardena, existen
cuerpos en forma de diques, que han sido clasificados como diques alaskitico (AK) y
traquitico (Tq). Regionalmente estos cuerpos intrusivos afloran en un lineamiento NE-
SW y al afectar a las rocas calcareas originaron una aureola de contacto compuesta de
skarny caliza recristalizada.
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Sobreyaciendo a las rocas preexistentes de manera discordante, se observa una
secuencia de rocas volcanicas de composicion riolitica. Esta secuencia fue
cartografiada en dos paquetes en funcidén de la presencia de material tobaceo. La
primera unidad, situada en la base, esta compuesta por intercalaciones de derrames
rioliticos y tobas rioliticas, aflora en la porcion suroccidental de la zona. La segunda
unidad que aflora sobre la primera, consiste exclusivamente de derrames rioliticos, en
forma de afloramientos extensos principalmente en la porcidon centro-norte de la zona.

Cubriendo discordantemente a la anterior, se encuentra una unidad de andesita-
basalto con intercalaciones de horizontes de material volcanoclastico, cuyos
afloramientos aislados se encuentran presentes en gran parte de la regién y
corresponden a la Formacién La Zorra; el espesor de esta formacion es del orden de
160 m; se considera del Mioceno por posicion estratigrafica (PEMEX 1981).

Cuaternario

Durante el Cuaternario se desarrollé una secuencia de clasticos de origen continental,
constituidos principalmente por guijas y cantos rodados de caliza subredondeados a
redondeados, que varian de gravas semiconsolidadas hasta conglomerados
cementados por arcillas, limo o caliche.

Esta formacién, denominada Santa Inés, cubre en forma discordante a todas las
unidades estratigraficas ya descritas, presentandose en forma amplia en la porcién
oeste de la zona.

Su espesor maximo medido es de 300 m; se considera de edad Plioceno tardio-
Pleistoceno temprano (Pantoja, 1963).

Los depdsitos aluviales son de gran extension y se presentan en los valles; estos
corresponden a ejes de sinclinales que han sido rellenos por este material, se estima
gue su espesor maximo es de 200 m.

4.2 Geologia estructural

Las rocas mesozoicas que afloran en el area se encuentran intensamente plegadasy
constituyen una pequefa parte de la Sierra Madre Oriental. Los anticlinales y
sinclinales tienen orientacién NW-SE en la porcién este, cambiando de direccidén al N-
S en la porcion norte. Son pliegues cerrados generalmente, con vergencia hacia el NE.
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La estructura principal es el Anticlinorio de San Lorenzo, tiene una longitud, dentro del
area de 11 km y una amplitud de 4 km con rumbo axial N50°W en su terminacion
septentrional, cambiando abruptamente en su porcién sureste. El domo de Santa
Maria es una estructura aislada que dista unos 5 km del Anticlinorio de San Lorenzo
hacia el suroeste; su extension es de aproximadamente 7 por 5 km, con su eje mayor
orientado en direccion N 45° W y paralelo por lo tanto al eje de plegamiento del
anticlinorio mencionado; por su estructura démica, las capas presentan buzamientos
concéntricos fuertes.

Este domo se caracteriza por el desarrollo de curvilineamientos bien definidos en casi
toda su extension, los cuales, combinados con los lineamientos NW-SE ya descritos,
definen las areas de mayor debilidad que fueron aprovechadas por el magma para
emplazarse en forma de troncosy diques; fallas normales paralelas en el flanco noreste
del domo de Santa Maria y en el flanco suroeste de la Sierra de San Lorenzo
determinan que el valle corresponde a un graben (McLeroy y Clemons, 1961).

Las deformaciones generadas como consecuencia de la subducciéon de la Placa del
Pacifico Oriental, que se manifestd en el margen occidental de México hacia el oriente,
genero esfuerzos compresivos de W-SW a E-NE, iniciando la denominada Orogenia
Laramide desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno Tardio en varios episodios, (Araujo
y Arenas, 1983); las rocas fueron comprimidas casi perpendicularmente contra la
paleopeninsula de Coahuila, resultando una serie de pliegues angostos y alargados
con direccidon NW-SE en la region. Con la culminacién de esta orogenia finaliza la
deformacién compresiva, y se desarrolla el vulcanismo riolitico de la Sierra Madre
Occidental (Demanty Robin, 1975). Posteriormente se genera un periodo distensivo, el
cual produce una serie de fosas y pilares acompanada con la erosién de las rocas
deformadas que dan origen a los depdsitos continentales de la Formacién Ahuichila.
Hacia el final de la compresidon y asociado a la extension se genera el emplazamiento
de cuerpos intrusivos.

4.3 Geologia del subsuelo

En el area se encuentran flujos de lava, asociados con piroclasticos y conglomerados;
alli la infiltracion es pequefa debido a lo compacto de estos materiales y a lo abrupto
de la topografia que favorece mas bien una gran diseccion fluvial.

Entre las rocas permeables se consideran a los conglomerados y areniscas, las rocas
rioliticas en algunas areasy los sedimentos granulares que rellenan los extensos valles.

10
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De estos materiales, los que constituyen los principales acuiferos son los sedimentos
granulares; aunque en algunas zonas, el agua es de mala calidad.

Las rocas volcanicas rioliticas tienen una permeabilidad anisotropica, debida
principalmente al fracturamiento en las zonas de falla o a sus caracteristicas fisicas
adquiridas durante las etapas de piroconsolidacion.

Las rocas en las cuencas aluviales incluyen metamoarficas, igneas y sedimentarias del
Paleozoico Superior al Reciente; en general, estan bordeadas por los sedimentos
aluviales.

Las rocas son: esquistos, calizas, areniscas y lutitas del Mesozoico, igneas intrusivas y
extrusivas del Mesozoico y Cenozoico. Aunque no forman parte de los acuiferos de la
region, si funcionan como basamento o barrera al flujo subterraneo; ademas, son las
que han dado origen a los sedimentos granulares que constituyen el sistema acuifero
de mayor almacenamiento de agua subterranea.

Los depositos granulares aluviales el Paledgeno hasta el Reciente, consisten en
clasticos consolidados y no consolidados, intercalados con rocas volcanicas, entre las
gue predominan las ignimbritas rioliticas.

Dichos depositos granulares tienen varios cientos de metros de espesor y fueron, en
gran parte, el relleno de depresiones o cuencas formadas en fosas tecténicas que se
produjeron durante la revolucién Laramidica.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El acuifero es de tipo libre, de permeabilidad media a baja, alojado en los sedimentos
de relleno y aluviales depositados en las partes bajas de los pequenos valles.

Estos son de reducidas dimensiones en sentido vertical y un poco mayor en sentido
horizontal y con moderada a baja capacidad de almacenamiento, que tiene como
principal fuente de recarga a la lluvia y a los escurrimientos superficiales que se
producen durante la temporada de lluvias. Su espesor varia desde algunos metros, en
las estribaciones de los piedemonte, hasta algunas decenas de metros en las partes
bajas de los valles. Este es el acuifero en explotacion en la region y constituye la fuente
principal de abastecimiento para uso publico-urbano, la ganaderia y la agricultura.

n
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5.2 Parametros hidraulicos

La informacion de los parametros hidraulicos procede de la interpretacion de 3
pruebas de bombeo, realizadas como parte de las actividades del estudio de 2006, las
cuales se interpretaron por los métodos convencionales de Neuman, Jacob y Hantush.
Las pruebas se ejecutaron tanto en etapa de abatimiento como de recuperaciony el
tiempo de bombeo varié de 1a 12 horas.

Los resultados de su interpretacion reportan valores de transmisividad que varian de
59 x 10% (pozo PV-099), a 3.4 x 102 m?/s (pozo PV-052), dependiendo de la
granulometria de los depdsitos donde se alojan los aprovechamientos, con un valor
medio de 1.6 x 10" m?/s en las tres pruebas realizadas. En cuanto a los valores de
coeficiente de almacenamiento sugeridos a través de la interpretacion de las pruebas,
los valores utilizados variaron de 0.05 a 0.015.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se tomo
Unicamente en cuenta la informacién recaba durante los recorridos de campo,
realizadas para el estudio por convenio CONAGUA-IPN (octubre-noviembre del 20006),
ya que la numeracion de los aprovechamientos utilizada en los escasos trabajos
anteriores no fue posible correlacionarlos, para poder determinar la variacion en los
niveles piezométricos.

Asimismo, cabe mencionar, que la configuracidn de niveles, sélo se realizé en las obras
localizadas en las cercanias de las poblaciones de Yerbanis, Cuencamé, El Tanque y
Pedricefa, que es donde se tuvo una mayor densidad de las obras y, en consecuencia,
se pudo realizar un trazo continuo en las curvas.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico varia de acuerdo con la ubicaciéon topografica de la
obra, por lo cual los pozos localizados en las partes bajas de los valles presentan los
valores mas someros (10 m) incrementandose hacia las zonas topograficamente mas
altas (198 m).

De esta manera, hacia las zonas donde se localiza la poblacién de Cuencamé, las
profundidades varian de 10 a 20 m, siendo las mas someras, aunque en algunos sitios
los pozos llegaron a alcanzar los 3 m (pozo PV-037).
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Por lo que corresponde a los pozos localizados hacia el sur de la zona, y concretamente
el ubicado en el limite del acuifero (pozo PV-Al13), los valores de profundidad llegan a
alcanzar los 200 m. Cabe mencionar que fuera de las zonas de los pequenos valles, se
pudieron medir algunos otros niveles de profundidad, y como ya se menciond, por lo
aislado de estos datos no fue posible realizar una configuracién continua en toda la

region.

En la figura 3 se muestra la configuracion de profundidad para la zona.

104°0'W 103°45'W 103°30'W

q;<"'7‘j /i

Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2006)

IKilémetros

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracion de curvas de igual elevacion del nivel estatico para octubre-
noviembre de 2006 presenta elevaciones que varian desde 1,240 hasta 10os 1,880 msnm.
Los valores mas someros su localizan al norte de Pedricefa, donde las equipotenciales
corresponden a las curvas 1,240 y 1,260 msnm. Hacia el sur de ésta localidad, los valores
ascienden a 1,340 y alcanza los 1,560 msnm en Cuencamé. Las elevaciones mas altas,
se presentan en la poblacion de Yerbanis, localizada al suroeste del acuifero, donde las
equipotenciales alcanzan valores entre 1,860 y 1,880 msnm.
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De acuerdo a la morfologia de la zona y a la litologia de las rocas que afloran, la
direccion del flujo subterraneo es en general hacia las partes bajas de los pequenos

valles del acuifero.

De esta forma, en la zona del poblado de Yerbanis, el flujo es del suroeste al noreste;
en Cuencamé, es del sureste al noroeste y cambia después de suroeste a noreste (que
corresponde a la direccion de flujo del arroyo Cuencamé); en la localidad de El Tanque
el flujo se presenta del sureste al noroeste, para que finalmente entre Velardena y
Pedricena, al norte del acuifero, el flujo es sensiblemente sur-norte.

Los gradientes hidraulicos varian en el centro del area de 0.016 (Cuencamé) a 0.02 al
norte de Pedricefa, lo cual estd asociado a los cambios de permeabilidad en los
materiales de esa zona; hacia la region entre las poblaciones de El Tanque y Pasaje, el
gradiente llega a ser de 0.03.

La configuracion de elevacion del nivel estatico para la zona, se presenta en la figura
4,

1040w 103°45'W 103°30'W

b
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Figura 4. Elevacion del nivel estatico en msnm (2006)
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico
Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacion
piezométrica histoérica que permita la configuracion.

Las escasas mediciones piezomeétricas recabadas en estudios previos se encuentran
dispersas en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension superficial del
acuifero.

Aunado a esto, la configuracién de la elevacion del nivel estatico no demuestra
alteraciones del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos
de abatimiento causados por la concentracion de pozos.

Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua
subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiemypo, por
lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

En las obras que se visitaron durante el estudio realizado en 2006, se tomaron
muestras de agua para determinarles los parametros fisico-quimicos de campo, como
son: temperatura (T), Conductividad Eléctrica (CE), su equivalente en Solidos Totales
Disueltos (STD) y potencial de Hidrogeniones (pH).

De acuerdo a los valores encontrados, se observd que, con respecto a la CE, los valores
mMas bajos se localizaron al suroeste de la zona, en donde los valores son de 394
microsiemens/cm, (noria PV 075), mientras que los valores mas altos se ubicaron al
centro del acuifero, con 3,927 microsiemens/cm (noria PV 59).

En general se puede observar que el incremento de la salinidad se presenta del
suroeste hacia el norte, en el mismo sentido de la direccidon del flujo subterraneo. En
cuanto a la temperatura del agua, los valores oscilaron entre 12y 25° C.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo al recorrido de campo que se efectud en la zona como parte de las
actividades realizadas para el estudio de 2006, se encontré un universo de 142
aprovechamientos, de los cuales 103 son pozos, 31 norias, 7 manantiales y 1 galeria
filtrante.
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En cuanto a los caudales de extraccion, la mayoria de los aprovechamientos no tiene
medidor de flujo. Los caudales son mayores en los pozos de uso agricola, los cuales
oscilaban entre 15y 50 Ips (PV 40).

Como dato interesante, debe mencionarse que los niveles en la mayoria de las norias
son Mas someros que en los pozos, los niveles menores de 5 m de profundidad se
localizan en las obras cercanas a Cuencaméy Pasaje, y aunque presentan un pequefio
abatimiento en los meses de estiaje, segun sus propietarios, el espejo de agua nunca
desaparece.

En cuanto a las condiciones de operaciéon de las obras visitadas, y concretamente de
los 103 pozos, 99 se encontraron activos, 3 inactivos de forma temporal y uno esta en
proceso de perforaciéon, a su vez, de los 99 pozos activos, 80 se utilizan para fines
agricolas, 15 para uso publico urbano, 2 para servicios y otros 2 tienen uso combinado
agricola.

El volumen de extraccion conjunto se ha estimado en 5.8 hm?* anuales, de los cuales
0.75 hm?3 (13 %) se destinan al uso agricola, mientras que el resto (87%) es para el
abastecimiento publico.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para 2006 en una superficie de 600 km?
que corresponde a la zona donde se tiene informacién piezométrica y en la que se
localiza la gran mayoria de los aprovechamientos.

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 ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacién de la masa es
como sigue:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacién al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por |la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento de un acuifero:
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Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

71 Entradas

La recarga total al acuifero (R) esta integrada basicamente por las entradas
subterraneas (Eh) y la recarga vertical por lluvia (Rv) que se infiltra en las zonas no
cubiertas por la capa impermeabilizante de |la zona urbana, y la recarga incidental o
inducida que se origina por la infiltracion del agua que se destina a las actividades
agricolas, principalmente, y por las fugas en las redes de abastecimiento de agua
potable o del drenaje, en las poblaciones.

Esta recarga estd constituida por la recarga por flujo horizontal subterraneo que se
presenta a través de las zonas de pie de monte y por la infiltracion de una parte del
agua precipitada en el area del valle.

Este parametro corresponde con el volumen de agua de lluvia que se infiltra en el
subsuelo. Considerando que es uno de los parametros con mayor incertidumbre para
su evaluacién y de acuerdo al planteamiento de comparar las entradas con las salidas
al sistema, ésta variable se dejé como incégnita.

7.1.1 Entradas subterraneas horizontales (Eh)
Una fracciéon del volumen de lluvias que se precipita en las zonas altas del area se
infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través de los
piedemonte, para posteriormente llegar a recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que fluyen hacia el norte del area.

Para su calculo se utilizé la configuraciéon de las curvas de igual elevacion del nivel
estatico correspondiente a octubre-noviembre de 2006, mostrada en la figura 4. Con
base en esta configuracidon se seleccionaron canales de flujo y se aplicé la ley de Darcy
para calcular el caudal “Q" que recarga al acuifero. La recarga total por flujo horizontal
es la suma de los caudales de cada uno de los canales establecidos. En la tabla 2 se
pueden observar los valores obtenidos en cada celda y el total de 3.7 hm3/afo.
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Q=B*i*T

Donde:

B: Ancho (m) del canal de flujo

i: Gradiente hidraulico (i = h,-h/ L); h y L son la diferencia y distancia respectivamente
entre las equipotenciales (h) que conforman el canal de flujo.

T: Transmisividad (m?/dia) en el canal de flujo

Tabla 2. Calculo de entradas subterrdneas por flujo horizontal

CeLpa |LONGITUDB| ANCHOa |  hz-hy Gradiente i T A || Ve llxle
(m) (m) (m) (m?/s) | (mP/s) (hm?/afio)
I 2000 1120 20 0.0179 0.0006 0.0214 0.7
il 3000 2000 20 0.0100 0.0006 0.0180 0.6
I 2800 750 20 0.0267 0.0010 0.0747 2.4
Total entradas 3.7

Los valores de T utilizados para el calculo de las entradas y salidas subterraneas son
valores promedio obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo, adaptadas al
espesor saturado.

7.1.2 Recarga inducida (Ri)

Aun en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen de agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la
superficie del agua subterranea. Esta contribucién al acuifero se conoce como retorno
de riego. Para este caso, se aplican a la agricultura de riego aproximadamente 0.8
hm?3/, considerando que el 10% de este volumen retorna al acuifero en forma de
recarga inducida, esto representa 0.10 hm3/afio de recarga por retornos de riego.

El volumen destinado para el uso publico-urbano es de 5.0 hm3/afo, considerando que
un 10% del volumen total utilizado retorna al acuifero por fugas en las redes de
abastecimiento, la recarga resulta de 0.5 hm3/afo. Por lo tanto, el total de la Recarga
inducida es de 0.6 hm3/aio.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por las salidas subterraneas fuera del
acuifero (Sh), el bombeo (B), y la evapotranspiracion (ETR).
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7.2.1 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Para el caso del calculo de las Salidas horizontales (Sh), se procedié de igual forma que
en las entradas horizontales, es decir, se tomd como base la configuracién de elevacion
del nivel estatico, la cual muestra un tubo de flujo de salida hacia la parte norte, y cuyos
valores asignados fueron los siguientes:

Tabla 3. Calculo de Salidas subterraneas por flujo horizontal

LONGITUD B| ANCHO a hy-hy . . T CAUDAL Q VOLUMEN
CELDA Gradiente i ~
(m) (m) (m) (m?/s) | (n/s) (hm’ /afio)
A 3750 1540 20 0.0130 0.0033 0.1607 5.1
Total salidas 5.1

De esta manera, las salidas horizontales del area de balance ascienden a 5.1 hm3 al
ano.

Para el caso de las pérdidas por evapotranspiracion, no se involucraron en la ecuacion,
debido a que en general en la zona la profundidad de los niveles piezométrico es
mayores a los 10 m, por lo que no existen pérdidas en el sistema por este rubro.

7.2.2 Extracciéon por Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo es del orden de los 5.8 hm?3 anuales.

7.3 Cambio de Almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucién del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracién de la evolucion del nivel
estatico para un periodo de tiempo. Los registros existentes de estudios previos se
encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extensiéon
superficial del acuifero. Por otra parte, debido a que el volumen de extraccién es
menor a la recarga que recibe el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la
direccion natural del flujo subterraneo ni conos de abatimiento. Bajo estas
consideraciones, se considera que la posicion del nivel del agua subterranea no ha
sufrido alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

Por esta razdn, para fines del balance de aguas subterraneas, no existe cambio de
almacenamiento en el acuifero; es decir, AV(S) = 0.
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Solucién a la ecuacién de balance
Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, se procedié a evaluar
la recarga vertical por lluvia.

Rv = Sh + B + ETR -AV(S) - Eh - Ri
Rv=51+58+00+0.0-37-05
Rv = 6.7 hm?3 anuales

De esta manera la recarga total media anual:

R=Rv+Eh +Ri
R=6.7+37 +0.6
R=10.9 hm3

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 expresidon siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARCGCA . EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

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 de manera natural como inducida.

Para este caso particular, su valor es de 10.9 hm3/afio, de los cuales 10.3 corresponden

a la recarga natural y los 0.6 hm?3 restantes a la recarga inducida.
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8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volUmenes 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
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero de Pedricefa-Velardefna, aunque existe una salida por flujo
subterraneo, hacia el acuifero Villa Juarez, estd se ubica a mas de 10 km de distancia
del limite y no existe infraestructura hidraulica para su aprovechamiento en las
porciones limitrofes de ambos acuiferos.

Por lo tanto, DNC = 0.0 hm3/afo.

8.3 Volumen concesionado de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los voliUmenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacién y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y 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
volumenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos, aungque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los volumenes de agua concesionados de |la parte vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 15,091,132 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 de aguas subterraneas (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 extraccion ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.
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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 =10.9 - 0.0 - 15.091132
DMA = -4.191132 hm?3/afio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 4,191,132 m® anuales.
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