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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 informacién, 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 resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero Llera-Xicoténcatl, definido con la clave 2811 por la Comision Nacional del
Agua se localiza en la porcion sur del Estado de Tamaulipas, entre los paralelos 22°
30" a 23° 20' de latitud norte y los meridianos 98° 25 y 98° 10’ de longitud oeste,
cubriendo una superficie aproximada de 8,788 km?(figura 1).
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Figura 1. Localizacién el acuifero

Limita al norte con el acuifero Victoria-Casas, al este con Aldama-Soto La Marina, al
sureste con el acuifero Zona Sur, al noroeste con Palmillas-Jaumave, al oeste con el
acuifero Ocampo-Antiguo Morelos;, todos ellos pertenecientes al Estado de
Tamaulipas; al sur con los acuiferos Tamuin y Tampico-Misantla, pertenecientes a los
estados de San Luis Potosi y de Veracruz, respectivamente.

Geopoliticamente cubre totalmente los municipios Xicoténcatl y Gonzalez; casi la
totalidad de los municipios El Mante y Llera; y parcialmente Gomez Farias, Aldamay
Casas.

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 del acuifero

ACUIFERO 2811 LLERA-XICOTENCATL
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1.2 Situacion administrativa del acuifero
El acuifero Llera-Xicoténcatl, pertenece al Organismo de Cuenca Golfo Norte. Casi la
totalidad de su territorio se encuentra vedado y sujeto a las disposiciones de tres

|u

vedas; en la mayor parte del acuifero rige el “Acuerdo que establece el Distrito de
Riego de Llera, Tam., y declara de utilidad publica la construcciéon de las obras que
lo formen y la adquisicion de los terrenos necesarios para alojarlas y operarlas”,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 21 de febrero de 1955. Una
pequena porcidén del extremo noroeste esta sujeta al “Decreto que establece veda
por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona que
comprende los Municipios de Madero, Villagran, San Calos y otros del estado de
Tamaulipas”, publicado en el DOF el 10 de febrero de 1964. Ambas vedas se clasifican
como tipo Ill, en la que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones
limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros. En la porcion sur del
acuifero rige el Decreto por el que se abrogan los decretos presidenciales que
establecieron la Unidad de Riego para el Desarrollo Rural La Tortuga Il y los Distritos
de Riego Pujal Coy Primera Fase, Las Animas y Chilcayan, publicado en el DOF el 30
de enero de 1975 (sin establecer clasificacion de veda).
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Sdlo en el extremo oriental del acuifero no rige ningun decreto de veda. La porcion
no vedada del acuifero Llera-Xicoténcatl, clave 22811, se encuentra sujeta a las
disposiciones del “ACUERDQO General por el que se suspende provisionalmente el
libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o no sujetas a
reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado en el DOF el 5 de abril de 2013,
a través del cual en dicha porcidn del acuifero, no se permite la perforacion de pozos,
la construccidn de obras de infraestructura o la instalacion de cualquier otro
mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o extraccidn de las aguas
nacionales del subsuelo, sin contar con concesidn o asignacién otorgada por la
Comision Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a lo establecido por la Ley
de Aguas Nacionales, ni se permite el incremento de volumenes autorizados o
registrados previamente por la autoridad, sin la autorizacion previa de la Comision
Nacional del Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico que permita
realizar la administracion y uso sustentable de las aguas nacionales del subsuelo.

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

El usuario principal del agua es el agricola. En su territorio se localizan tres distritos
de riego; en la porcién oeste los Distritos de Riego 002 “Mante” y 029 “Xicoténcatl”; en
la porcion sur el Distrito de Riego 092 “Rio Panuco”. A la fecha no se ha constituido el
Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que cubre el acuifero sélo se ha realizado un estudio hidrogeoldgico,
gue con la realizacién de pruebas de bombeo, permitieron el planteamiento del
balance de aguas subterraneas:

ACTUALIZACION DE MEDICIONES PIEZOMETRICAS DEL ACUIFERO LLERA-
XICOTENCATL, Elaborado por FYA Consultores, Ingenieria y Construccién, S.A. de
C. V,, para la Comision Nacional del Agua, en 2003. E| objetivo de este estudio fue
actualizar la informacién piezométrica en la red de pozos piloto. Entre sus
actividades incluyo el censo de aprovechamientos y la hidrometria de las
extracciones. Con los datos recabados fue posible definir el comportamiento
piezométrico del acuifero.

INFORMACION PIEZOMETRICA Y RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE
PRUEBAS DE BOMBEO, realizadas por el Organismo de Cuenca Golfo Norte en
2012.
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Esta informacion se utilizé para la elaboracion de las configuraciones del nivel
estatico que permitieron, junto con la interpretacion de las pruebas de bombeo, el
planteamiento del balance de aguas subterraneas para el periodo 2003-2011.

3 FISIOGRAFIA

3.1 Provincias Fisiograficas

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas de INEGI (1997), la
superficie cubierta por el acuifero se localiza en la Provincia Fisiografica Llanura
Costera del Golfo Norte, Subprovincia Fisiografica Llanuras y Lomerios. La porcion
nororiental se ubica en la Discontinuidad denominada Sierra de Tamaulipas.

La planicie costera del Golfo de México presenta una morfologia variada, predomina
el relieve de superficies planas, inclinadas al oriente, originadas por acumulaciéon
fluvial y marina; también existen superficies onduladas, formadas por erosion
diferencial; localmente se levantan grandes montanas, como la Sierra de Tamaulipas,
gue limita la zona de estudio al nororiente y al poniente por el frente montanoso de
la Sierra Madre Oriental. Las planicies que se extienden transversalmente hasta las
inmediaciones de la Sierra Madre Oriental estan constituidas por lomerios,
superficies onduladas y estratos ligeramente inclinados al oriente, de acuerdo al
buzamiento de las capas de roca. Las elevaciones menores locales corresponden, por
lo general, a las crestas de los anticlinales que estan coronados por remanentes de
erosion en donde afloran los conglomerados del Pleistoceno.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por E. Garcia para las
condiciones de la Republica Mexicana, en la superficie cubierta por el acuifero
predominan los tipos de clima calido, calido humedo con régimen de lluvias en

verano y canicula (Amw ™ “(e)), con escaso porcentaje de lluvias invernal y extremoso;
Aw, (e), cadlido humedo con régimen de lluvias en verano y extremoso y BSo(h”)
w’ " (e), semiseco estepario, muy calido con régimen de lluvias en verano, canicula y

extremoso.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se analizo la informacion de 6
estaciones que tienen influencia en la superficie del acuifero: La Encantada, La
Angostura, Las Animas, Gonzalez, Sabinas y Nueva Apolonia. De acuerdo con los
registros de estas estaciones para el periodo 1970-2007, se determinaron valores
promedio anuales de temperatura y precipitacion de 22 °C y 927 mm,
respectivamente . En cuanto a la evaporacién potencial media anual su valor es de
1,300 mm.
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El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia, uno
de mayo a octubre, cuando se registran los valores mas altos, y otro de octubre a
diciembre, con precipitaciones menos significativas, asociadas a los frentes frios
provenientes del norte.

En el mes de septiembre se presentan los valores mas altos de precipitacion y en
abril se registra la lamina mas baja. En cuanto a la distribucion mensual de la
temperatura media, mayo es el mes mas calido; en tanto que los meses de enero y
febrero registran la menor temperatura media.

3.3 Hidrografia

El acuifero se ubica en dos regiones hidrolégicas, la mayor parte de su superficie en
la Regién Hidroldégica 26 “Panuco” y la porciéon oriental en la Regidn Hidroldgica 25
“San Fernando-Soto La Marina”, dentro de las cuencas del Rio Tamesi y Laguna de
San Andrés-Laguna Morales, respectivamente.

El principal escurrimiento superficial es el Rio Guayalejo, con sus arroyos afluentes
por su margen izquierda: El Sabinal, El Caballerango, Las Canadas y El Cojo; por su
margen derecha los rios Sabinas, Frio, Mante, Santa Clara y Tantoan.

La cuenca del Rio Guayalejo, que es el colector general de esta region, ocupa una
superficie aproximada de 18,504 km?; se origina en el estado de Tamaulipas, al norte
de Miquihuana, a una elevacién de 3,400 msnm. Aqui se le conoce con el nombre de
Rio Alamar, el cual al recibir las aguas del Arroyo Maravilla cambia su nombre por el
de Rio Chihue, hasta llegar a la confluencia con el Rio Jaumave, donde se le
denomina Rio Guayalejo. Posteriormente, en la confluencia del Rio Tantoan, se le
denomina Rio Tamesi, que representa el limite estatal entre Tamaulipas y Veracruz.

3.4 Geomorfologia

De acuerdo a los rasgos geomorfologicos presentes en el acuifero, se localiza entre
la Sierra Madre Oriental y las estribaciones occidentales de la Sierra de Tamaulipas. Al
centro, el valle presenta una superficie plana con elevacion media de 200 msnm; esta
bordeado lateralmente por una serie de mesetas que representan un antiguo nivel
de depdsito, cubiertas por derrames basalticos con ocasionales vestigios de cuellos
volcanicos que sobresalen del nivel de los derrames, a una elevacion promedio de
500 msnm.
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Existe otro nivel intermedio de erosion, que corresponde a mesetas ligeramente
onduladas, formadas por depdsitos de gravas calcareas, parcialmente cementadas,
que constituyen la Formacion Reynosa. El valle esta cortado por el cauce mas
reciente del Rio Guayalejo, con un desnivel aproximado de 8 m con respecto a la
elevacion promedio del valle.

4 GEOLOGIA

La geologia regional de la zona esta constituida por rocas sedimentarias e igneas
intrusivas y extrusivas, cuyas edades abarcan el periodo comprendido entre el
Cretacicoy el Reciente (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia
A continuacion, se describen brevemente las unidades litoldgicas presentes en la
superficie del acuifero, en orden cronolégico de la mas antigua a la mas reciente.
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CRETACICO

Formacion Tamaulipas Inferior

Esta formacion fue descrita como calizas de estratificacion mediana a gruesa, de
color gris claro y gris oscuro, con nédulos de pedernal y dolomitizaciéon en su porciéon
basal. Aflora en los cafiones que cortan la Sierra de Tamaulipas y la Sierra Madre
Oriental, su exposicion esta limitada a estas pequenas areas, donde esta constituida
por calizas de textura microcristalina y dolomitas de color gris a gris oscuro, que
presentan lineas estiloliticas paralelas a los planos de estratificacion, dispuestas en
estratos que varian de unos centimetros a 2 m de espesor, con pequefos mantos de
oxido de fierro inter-estratificados y lajamiento perpendicular al rumbo de la
estratificacion.

Formacion Otates

Es un intervalo arcillo-calcareo que separa estratigraficamente a las calizas de las
formaciones geoldégicas Tamaulipas Inferior y Superior. Esta constituida por calizas
arcillosas de estructura laminar ligeramente carbonosas de color gris oscuro, su
espesor variade6al3dm.

Formacion Tamaulipas Superior

Es una seccion de estratos de espesor medio de calizas criptocristalinas de color
crema claro, con lineas estiloliticas paralelas a los planos de estratificacion y lentes de
pedernal gris.

En la secuencia es posible distinguir dos miembros: el inferior esta representado por
calizas de textura fina, de color crema dispuestas en capas de espesor medio,
ocasionalmente con lentes de pedernal; el miembro superior se compone de calizas
de color amarillento, en capas de espesor delgado con nddulos de pedernal de color
gris. Sus exposiciones se presentan en los canones que cortan la Sierra de
Tamaulipasy la Sierra Madre Oriental.

Formacion Cuesta del Cura

Representa una alternancia de calizas densas y calizas arcillosas, de color gris, con
intercalaciones de lutitas calcareas color café claro, bandas y lentes de pedernal
negro, en una estratificacion ondulante, formando estructuras de "boudinage".

Su espesor varia de 30 a 60 m, sus contactos son concordantes y transicionales, se
encuentra subyaciendo a la Formacion Agua Nueva y sobreyaciendo al miembro
inferior de la Formacion Tamaulipas Superior, sus afloramientos se restringen a los
canones que cortan la Sierra de Tamaulipas y la Sierra Madre Oriental.
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Formacion Agua Nueva

Es una seccion de calizas que contienen pedernal, intercaladas con lutitas negras
carbonosas, que afloran en el canén La Borrega, ubicado en las inmediaciones del
Rancho Agua Nueva, Tamaulipas. Esta constituida por calizas arcillosas de
estratificacion mediana a gruesa, con estructura laminar de color gris obscuro y
negro gue alternan con lutitas y margas laminadas de color café a gris oscuro, a
veces bituminosas y carbonosas.

Es comun encontrar hacia la base de esta formacion, capas de bentonita de color
verde que sirven como horizonte indice para marcar su contacto inferior. Por su
contenido faunistico, se le ha asignado una edad Cenomaniano-Turoniano y se le
correlaciona con la Formacion Indidura del noreste del pais. Sobreyace a la
Formacion Cuesta del Cura y subyace a la Formaciéon San Felipe. Aflora en el flanco
oriental de la Sierra Madre Oriental, asi como en el flanco poniente de la Sierra de
Tamaulipas.

Formacion San Felipe

Esta formacion fue descrita inicialmente por Jeffreys en 1910, en su localidad tipo de
la rancheria de San Felipe y San Luis Potosi, ubicada a 6 km al este de Ciudad Valles,
donde consiste de calizas arcillosas de colores gris claro y verde, con frecuentes
intercalaciones de lutitas bentoniticas de colores verde y gris claro. Su espesor
promedio es de 130 m y se correlaciona con la Formacion Parras en el estado de
Coahuila.

Esta constituida por una secuencia ritmica de calizas arcillosas de color gris claro y
lutitas calcareas color café.que presentan intercalaciones de calizas arcillosas, margas
de color gris y verde, asi como bentonita. Subyace a la Formacion Méndez cuyo
contacto es transicional y sobreyace en forma concordante a la Formacién Agua
Nueva. Sus aforamientos presentan una gran area de exposicion sobre el flanco
oriental de la Sierra Madre Oriental, en forma de una serie de pequenos anticlinales y
sinclinales, asi como en el flanco poniente de |la Sierra de Tamaulipas.

Formacion Méndez

Es el nombre que se utilizé para describir a una serie de |utitas calcareas de colores
gris y café con fractura nodular, que sobreyace a la Formacion San Felipe. Su
localidad tipo se ubica sobre el km 62 de la via del ferrocarril Tampico-San Luis
Potosi, a 300 m al este de |la estacion Méndez.

10
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En el area del acuifero estad constituida por una serie de lutitas calcareas de colores
gris azuloso y café, con fractura nodular, que sobreyace a la Formacion San Felipe,
presenta fractura concoidal con aislados estratos de areniscas de grano fino color
café, que cubren discordantemente a los conglomerados y depdsitos aluviales.

Su fracturamiento es tipico por el intemperismo, produciéndose un intenso
lajamiento y pizarrocidad, dando origen a monticulos con apariencia de dunas,
subyace discordantemente a los conglomerados y/o depdsitos aluviales. Sus
afloramientos se distribuyen ampliamente en toda la superficie del acuifero. Esta
intrusionada por algunos diques, cuyo fracturamiento resultante le confiere
permeabilidad secundaria. Su espesor promedio es de 300 m y en el estado de
Coahuila se correlaciona con la Formacion Difunta. Se le asigna una edad
Campaniano-Maestrichtiano y aparentemente fue depositada en un fondo marino
de aguas relativamente profundas, con abundante aporte de material terrigeno fino.

TERCIARIO

Formacioén Velasco

Esta formada por lutitas calcareas intercaladas con margas y areniscas calcareas que
afloran en la porcién central del acuifero, localmente presenta delgadas capas de
bentonita de color verdoso. Cubre a las margas de la Formacion Méndez del
Cretacico Superior.

Conglomerado Reynosa

Unidad litoestratigrafica constituida por conglomerados de origen continental,
conformado por fragmentos de tamano variable de calizas y rocas igneas, bien
empacados por un cementante calcareo, depositado en un ambiente fluvial de alta
energia. Sobreyace concordantemente a la Formacion Méndez; aflora en las
porciones norte, centro y oriente de la superficie del acuifero y su espesor varia de 2
a 10 m. Cubre discordantemente a rocas prexistentes, principalmente del Cretacico
Superior.

Basalto
Unidad constituida por basaltos de olivino que presentan estructura vesicular y en
menor proporcion amigdaloide, con relleno de calcita; se presentan desde
inalterados hasta muy intemperizados, en forma de derrames lavicos tabulares, que
se asocian a la actividad volcanica que tuvo lugar al finalizar la Orogenia Laramide,
por lo que se les asigna una edad Paledgeno-Nedgeno. Sus areas de exposicion se
localizan principalmente al norte del acuifero, en forma aislada sobre los depdsitos
de las formaciones Méndez y Velasco.
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Rocas igneas intrusivas

Corresponden a un porfido de sienita que aflora en la Loma La Chora, que
intrusionan los sedimentos calcareos, originando una aureola de metamorfismo con
presencia de skarn.

CUERTERNARIO

Aluviéon

Esta constituido por un conjunto de materiales clasticos de tamano que varia desde
gravas hasta arcillas, forman depodsitos lenticulares con alto grado de
heterogeneidad tanto lateral como vertical debido a los depdsitos sucesivos de las
principales corrientes superficiales. Estos materiales descansan indistintamente
sobre las rocas mas antiguas, su espesor es variable, desde unos cuantos metros
hasta un maximo de 30 m. Sus afloramientos se restringen a los cauces de los rios
Guayalejo, Sabinas, Frio y Mante.

4.2 Geologia estructural

En la regidon se interpretan dos diferentes estilos estructurales, el primero afecta
parte de la Plataforma de Valles-San Luis Potosi y el otro a la Planicie Costera del
Golfo. Los estilos estructurales que presenta la primera zona, en la porcion occidental
del area, corresponden a estructuras caracterizadas por la abundancia de anticlinales
y sinclinales, en ocasiones amplios y en otras muy estrechos, sobre todo en el frente
de la Sierra Madre Oriental, sus ejes tienen una orientacién general NW-SE, con
vergencia al noreste y despegues en las zonas plasticas, sin llegar al basamento. En
los sedimentos que sobreyacen a los estratos de evaporitas, se generaron estructuras
apretadas asociadas a fallas inversas.

Esta zona corresponde a la Plataforma Valles-San Luis Potosi, ubicada al occidente
del acuifero. La segunda zona comprende la mayor parte del acuifero y corresponde
a la Planicie Costera del Golfo, inmediatamente al este de la Sierra Cucarachas-El
Abra-Tanchipa; se caracteriza por estar constituida por pliegues suaves, asimétricos y
simétricos con rumbo general NW-SE, con flancos subhorizontales, afectados por
fallas transcurrentes (Carta Geoldgico-Minera “Ciudad Mante” F14-5, escala 1:250000.
SGM, 1999) Los fendmenos tectdnicos que motivaron el levantamiento de la Llanura
Costera a fines del Cretdcico, continuaron durante en inicio del Cenozoico,
descubriendo los sedimentos marinos de esta época, para dejarlos expuestos a la
accion de los procesos de intemperismo y erosién, que modelaron la morfologia
actual en forma de una superficie ondulada con pendiente suave, que asciende hacia
el occidente, pero con accidentes topograficos en forma de escarpes en aquellas
formaciones mas resistentes a la erosion.
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La formacion del valle del acuifero Llera-Xicoténcatl, se explica por medio de una
serie de procesos tectonicos correspondientes al origen de la Sierra Madre Oriental,
seguida de una etapa de intenso intemperismo y erosidén, que produjo una
peniplanicie al nivel de la base de los derrames basalticos que se observan.

Posteriormente le siguid una actividad volcanica que dio lugar a los depdsitos de
derrames basalticos, cuyos vestigios se observan en las mesetas y en los cuellos
volcanicos que se han identificado. Después hubo posiblemente dos épocas de
rejuvenecimiento, la primera de ellas corresponde al depdsito del Conglomerado
Reynosa y la segunda que dio lugar a la formacién del actual valle aluvial del Rio
Guayalejo, aguas abajo de Llera.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién hidrogeoldgica y de la geologia superficial recabada
en el acuifero y por correlacién con acuiferos vecinos, es posible definir que el
acuifero se encuentra alojado, en su porcidn superior, en los sedimentos aluviales y
fluviales de granulometria variable y en conglomerados, de permeabilidad baja a
media, gue constituyen los valles y los piedemontes. La porcién inferior esta
conformada por los depdsitos clasticos del Conglomerado Reynosa, asi como la
secuencia de lutitas y margas de las formaciones Cuesta del Cura, Agua Nueva, San
Felipe y Méndez, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico del acuifero estan
representados por las mismas rocas sedimentarias, al desaparecer el fracturamiento,
asi como las rocas igneas intrusivas. En la figura 3 se presenta una seccion geoldgica
esquematica, ubicadas en la porcidn centro-occidente del acuifero, que muestra la
disposicion de las unidades geologicas del subsuelo.

A
4000 = '

. ’ SIERRA CARRETERA CARRETERA
3000 = CUCHARAS-EL ABRA CD.MANTE-CD.VICTORIA (D). MANTE - XICOTENCATL

Carta F14-5 Ciudad Mante, Servicio Geoldgico Mexicano, escala 1:250,000

Figura 3. Seccion Geologica
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas e hidrogeoldgicas, permiten definir la presencia de un
acuifero de tipo libre, heterogéneo, tanto en sentido horizontal como vertical,
constituido en su porcidn superior, por sedimentos aluviales y fluviales de
granulometria variada y por conglomerados, producto de la erosion de las rocas que
constituyen las sierras que delimitan los valles, cuyo espesor es muy reducido y
presentan permeabilidad generalmente baja, excepto en los cauces de los rios y
arroyos donde la permeabilidad y el espesor son mayores.

La porcion inferior del acuifero se aloja en el Conglomerado Reynosa y en la
secuencia de lutitas y margas que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento. Debido a la alternancia de secuencias arcillo-calcareas es posible
inferir la presencia de horizontes acuiferos confinados o semiconfinados en las
calizas cuyas areas de recarga se localizan en las sierras limitrofes del valle. Estas
unidades no han sido exploradas aun pero representan mayor potencial.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades llevadas a cabo por el Organismo de Cuenca Golfo
Norte en 2012, se realizaron 18 pruebas de bombeo de corta duracion, en etapa de
abatimiento y recuperacion.

Para su analisis e interpretacion se utilizaron los métodos de Neuman, Theis y Jacob.
De los resultados de su interpretacidn por métodos analiticos mencionados, se
establece que los valores de transmisividad varian de 1.6 x102 a 1.3 x10°* m?/s (1382.4
a 1.1 m?%/s), con un valor promedio de 4.6 x10-* m?/s (397.4 m?/s).

En los aprovechamientos emplazados en las lutitas de la Formacion Méndez su
transmisividad varia de 2.7x10% a 8.8x10° m?/s (23.2 a 7.6 m?/s), con un valor
promedio de 4.5x10“ m?/s (38.9 m?/s). Los valores de conductividad hidraulica varian
de 9.2 x10*° a 9.0 x10°° m/s (7.9 a 0.8 m/d).

Ninguna de las pruebas de bombeo conté con pozo de observacion, por lo que no
fue posible obtener valores del coeficiente de almacenamiento.

Sin embargo, de acuerdo con el tipo de materiales que constituyen la parte superior
del acuifero, para el propdsito del balance de aguas subterraneas se asignd un valor
de rendimiento especifico de 0.05.
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5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento piezométrico se cuenta con informacién
correspondiente a 2003 y 2011.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de profundidad al nivel estatico, se observa que los
valores varian de 4 a 14 m, incrementandose por efecto de la topografia, desde la

porcion central del valle hacia las estribaciones de las sierras que los delimitan (figura
4)..

Los niveles mas someros se registran a lo largo de los cauces de los rios y arroyos y en
torno de las presas Estudiante Ramiro Caballero Dorantes y Emilio Portes Gil.

99°0W 98°30'W

23°0N

itiat§vIans!

0 125 25 50
Kilometros

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2011)
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracion de elevacion del nivel estatico presenta valores que varian de 50 a
300 msnm, los cuales descienden gradualmente desde las zonas topograficamente
mas altas, que corresponde a las estribaciones de la Sierras de Tamaulipas (ejidos El
Cabrito y Aureliano Caballero) y sierra de Cucharas (gjidos San Ramon, El Guayabo,
Gomez Farias) hacia el centro del valle (Xicoténcatl), mostrando de esta manera una
red de flujo concéntrica hacia el centro del valle y hacia las zonas donde se ubican las
presas mencionadas (figura 5).

110, 1
100, 5=

50
Kilometros

Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2011)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico
Con respecto a la evolucion del nivel estatico se observa que para el periodo 2003-

2011 sélo se registraron abatimientos locales y dispersos de 1a 6 m, que representan
un ritmo anual de 0.1a 0.8 m.

En la mayor parte del acuifero los niveles del agua subterranea no presentan
cambios significativos en su profundidad (figura 6).
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2%

I

0 12.5 25 50
Kilometros

Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (2003-2011).

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

En 2003 se obtuvieron 62 muestras de agua subterranea para su analisis
fisicoquimico correspondiente, de las cuales 35 procedian de pozos y 27 de norias.
Las determinaciones incluyeron iones mayoritarios, temperatura, pH, conductividad
eléctrica y Soélidos Totales Disueltos (STD), para identificar los procesos geoquimicos o
de contaminacion y comprender el modelo de funcionamiento hidrodindmico del
acuifero.

De los resultados de dichos analisis se establece que, de manera general, las
concentraciones de los diferentes iones y elementos no sobrepasan los limites
maximos permisibles que establece la modificacidén a la 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, excepto en el caso de las
concentraciones de cloruros y STD.
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La concentracidon STD presenté valores que variaban de 338 a 4163 mg/l, que en
algunos casos sobrepasan el limite maximo permisible de 1000 mg/I.

En 2011 el Organismo de Cuenca Golfo Norte, realizd la medicién in situ de la
conductividad eléctrica en 54 aprovechamientos dispersos en el acuifero, para
obtener de manera indirecta los valores de STD.

Los valores de conductividad eléctrica variaron de 310 a 6200 (S/cm., que la clasifican
como agua dulce a salobre, de acuerdo con American Public and Health Association
(APHA), 1995. Estos valores representan valores de STD de 250 a 5300 mg/l,
aproximadamente.

Con respecto a las familias del agua por ion dominante, predominan la familia
bicarbonatada-calcica que representa agua de reciente infiltraciéon que ha circulado
a través de rocas calizas. En la zona costera se presenta agua soédico-clorurada.

6 CENSOS DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

No existe un censo de aprovechamientos completo que cubra toda la superficie del
acuifero por lo que se tomd en cuenta la informaciéon del Registro PuUblico de
Derechos del Agua (REPDA) con corte a diciembre de 2012. De acuerdo con esto,
existe un total de 1,256 aprovechamientos, la gran mayoria de ellos norias de bajo
rendimiento; que en conjunto extraen un volumen anual de 28.3 hm?, distribuidos de
la siguiente manera: 25.7 hm? (90.8%) destinados al uso agricola, 1.9 hm?* (6.7%) al uso
publico-urbano, 0.5 hm?* (1.8%) para uso pecuario y 0.2 hm?* (0.7%) para los usos de
servicios e industrial.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS
El balance de aguas subterraneas se planted para 2011, en un area de balance de
4700 km?, en la que estan dispersos 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 conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de masa
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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 en el acuifero:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

71 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga total que recibe (Rt) ocurre por tres procesos naturales
principales: por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracién a lo largo de
los rios principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y
entrada por flujo horizontal (Eh). De manera inducida, 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 las redes de distribucion de agua potable, constituyen otra fuente de
recarga al acuifero (Ri). Para este caso, debido a que el volumen destinado al uso
publico-urbano es pequefio en cuanto al numero de habitantes, sdlo se considera la
recarga originada por los excedentes del riego agricola (Rr).

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
tiene informacién para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuaciéon de

balance:
Eh + Rv + Rr- B-Sh - ETR = + AV(S) m
Donde:
Rv: Recarga vertical
Rr: Retornos de riego
Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion
AV(S): Cambio de almacenamiento

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

Rv = Sh + B + ETR - Eh - Rr £ AV(S) (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 area de estudio 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.

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracion de elevacion del nivel estatico para el 2011 (figura 5),
mediante la siguiente expresion:

CURNH DE IGUAL ELEWACICH
DEL MIVELESTATICOEN
NETROS SOBRE EL
. 'ri;/ NIVELDEL bR,
Q=B*i*T "\“,,.
R
————" PEZOMETRICA
Q= Caudal
B T= Transmisividad
= Gradiente hidrad ico
DO ) d e: CELDA4 Ef Llahwjgima Se 1a celda
a=anchode |3 el da
— 3 ] \L\'NEADE
Q = Caudal (m?3/s) o
B = Longitud de la celda (m)
i = Gradiente Hidraulico (adimensional) I
T = Transmisividad (m?/s)

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos. En la tabla 2, se muestran los valores obtenidos, en la que se

puede observar que su valor es de 26.3 hm?anuales.

Tabla 2. Calculo de entradas subterraneas por flujo horizontal (2011)

LONGITUD L ANCHO B he-lu T CAUDAL Q VOLUMEN
CANAL (o) (mi . Gradiente 1 (m) (m2s) (m¥s) {(hm%ls)
E1 7790 1045 20 0.0191 0.0002 0.0298 0.9
E2 5580 1160 20 0.0172 0.0005 0.0481 15
E3 3255 1860 20 0.0108 0.0015 0.0525 1.7
E4 6745 1975 30 0.0152 0.0015 0.1537 4.8
E5 6975 2095 30 0.0143 0.0005 0.0499 1.6
E6 5815 1625 50 0.0308 0.0005 0.0895 2.8
E7 6160 920 10 0.0109 0.0015 0.1004 3.2
E8 4070 1625 10 0.0062 0.001 0.0250 0.8
E9 6160 2095 10 0.0048 0.0005 0.0147 0.5
E10 8255 1280 10 0.0078 0.0005 0.0322 1.0
E11 2790 1975 10 0.0051 0.0005 0.0071 0.2
E12 2325 2905 10 0.0034 0.0005 0.0040 0.1
E13 3955 3835 10 0.0026 0.0005 0.0052 0.2
E14 8140 1045 10 0.0096 0.0001 0.0078 0.2
E15 6395 930 50 0.0538 0.0002 0.0688 2.2
E16 6160 1050 50 0.0476 0.0005 0.1467 4.6
Total entradas] 26.3
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7.1.3 Retorno de riego (Rr)

AUnN en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, sino que se infiltra y eventualmente alcanza
la superficie fredtica, dependiendo de 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. Debido a la
falta de informacion confiable de laminas de riego por cultivo, por correlaciéon con
acuiferos vecinos, se consideré un 20% del volumen aplicado al uso agricola que
retorna al acuifero en forma de recarga inducida. Debido a la falta de informacion de
superficies y laminas de riego por cultivo, se considerd un coeficiente de infiltracion
de 5%, de acuerdo con las condiciones geoldgicas generales de baja permeabilidad
de los materiales que constituyen el acuifero.

El volumen extraccién de agua subterranea para uso agricola es de 25.7 hm*anuales,
que sumados a los 937 hm?* de aguas superficiales (150 hm?* de la presa “Ramiro
Caballero Dorantes”, 107 hm?de la presa “Emilio Portes Gil”, 160 hm?*de la Derivadora
la Aguja, 150 hm?3de la “Derivadora Ahualulco Canal Alto y Bajo”, 30 hm?* de la
“Derivadora el Conejo” y 340 hm?* que derivan mediante tomas directas de los rios),
representan un volumen total para uso agricola de 962.7 hm?® anuales. De esta
manera:

Rr = (962.7) (0.05) = 48.1.

Por lo tanto, Rr = 48.1 hm®anuales.

7.2 Salidas
Las descargas provienen principalmente de las salidas por flujo subterraneo
horizontal (Sh), bombeo (B) y por evapotranspiracion real (ETR).

7.2.1 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 Evapotranspiraciéon: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que considera la etapa de
desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real,
respectivamente), el escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR).
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Este parametro es utilizado para la recarga potencial de infiltracion. Para la
obtencion de este parametro se puede utilizar la ecuacion empirica de Turc, que se
muestra a continuacion:

. P({mm)
ETR{mm) = —— 3
1!0_90 + (P—(_-mnl)) L = 300 + 25T + 0.05T
~ L= .

T(°C) 22

P(mm) 927 P’= 859329

L 1382.4 L’= 1911029.76

ETR (mm) 797.9

Area (km?) 345

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 someros y se
pondera el valor del volumen obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre
la profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad
limite de extinciéon de 5 m para el fendmeno de ETR, a menor profundidad mayor
sera el % de ETR, de tal manera que a5 m el valor de ETR es nuloy a O m el valor es
del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.

Prof
Sm

0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100 % ETR

Considerando que en una superficie de 345 km? de la porcidén sur del acuifero la
profundidad media al NE es de 4 m, segun la relacion lineal mostrada en la figura, le
corresponde un 20% de la ldamina de ETR. El detalle del calculo se muestra en la tabla

3, en la que se puede observar que el valor de la evapotranspiracion es de 55.1 hm?
anuales.
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Tabla 3. Calculo de la evapotranspiracion

Intervalo Profundidad Area % ETR (m) ETR
curvas (m) media (m) {(km?2) (hm3/afio)
3as 4 345 20 0.7979 551

Total 55.1

7.2.2 Bombeo (B)

Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, se consideraron los
volumenes consignados en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA). De
esta manera el valor de la extraccion es de 28.3 hm?anuales.

7.2.3 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 configuracion de elevacion del nivel estatico
del afo 2011, mostrada en la figura 5. El valor estimado del volumen es de 1.1 hm?
anuales y se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Calculo salidas subterraneas por flujo horizontal (2011)

L LONGITUDL | ANCHO B hz-h, Gradiente T CAUDAL Q | VOLUMEN
(m) (m) (m) i m?s) (m3/s) (hm3ls)
S1 8370 1745 10 0.0057 0.0005 | 0.0240 - 08
S2 4650 2095 10 0.0048 0.0005 0.0111 0.3
Total salida 1.1
7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la
configuracion de la evolucion anual del nivel estatico 2003 — 2011. Con base en ella 'y
en un valor de rendimiento especifico (Sy) de 0.05, consistente con la naturaleza
arcillosa del subsuelo y tomando en cuenta que los pozos en general no rebasan los
40 m de profundidad, se determind la variaciéon del almacenamiento, mediante la
siguiente expresion:

AVS=S*A*h

Donde:

AV(S) =Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;
= Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;
= Area de influencia de curvas de igual evolucién del nivel estatico (km?);
=  Valor de la variacion piezomeétrica en el periodo (m);

De esta manera se obtuvo un cambio de almacenamiento de -3.5 hm? anuales,
como se observa en la tabla 5:
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Tabla 5. Calculo del cambio de almacenamiento (2003-2011)

EVOLUCION | ABATIMIENTO 5 )
(m) PROMEDIO (m) AREA (km©) Sy AV(S) (hm”/a)
-1 -1.0 125.0 0.05 -6.3
-1a-2 -1.5 45.0 0.05 -3.4
-6 -6.0 3.0 0.05 -0.9
2a-6 -4.0 13.0 0.05 -2.6
-3 -3.0 2.0 0.05 -0.3
2a-3 -2.5 25.0 0.05 -3.1
-3 -3.0 10.0 0.05 -1.5
-4 -4.0 12.0 0.05 -2.4
-1a-4 -2.5 40.0 0.05 -5.0
-2 -2.0 25.0 0.05 -2.5
300.0 TOTAL -28.0
PROMEDIO ANUAL 3.5

Solucién a la ecuacion de balance

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

Rv=Sh+B+ETR-Eh-Rr t AV(S
Rv =11+ 28.3 + 55.1 -26.3 - 48.1-3.5
Rv = 6.6 hm3/aho

Por lo tanto, la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:

Rt=Rv+Eh+Rr
Rt = 6.6 + 26.3 + 48.1
Rt = 81.0 hm?3 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 que la disponibilidad se determina por medio de la
expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
MEDIA  ANUAL DE TOTAL NATURAL SUBTERRANEAS

AGUA DEL SUBSUELO MEDIA COMPROMETIDA

EN UN ACUIFERO ANUAL
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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. Para este caso, su valor es de 81.0
hm3/afio, todos ellos son de recarga natural.

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
ecolégico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 28.6 hm? anuales, que corresponde a las salidas subterraneas
gue aun presenta el acuifero.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccidn de aguas subterrdneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignados 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 titulaciéon 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 extraccién de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes 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.Para este acuifero el volumen de extraccion de
aguas subterraneas es de 50,981,900 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.
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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 extraccion 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 = 81.0 - 28.6 - 50.981900
DMA = 1.418100 hm3/afio.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones de 1,418,100 m3 anuales.
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