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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.

11 Localizaciéon

El acuifero Ocampo-Antiguo Morelos, definido con la clave 2812 por la Comision
Nacional del Agua, se ubica en la porciéon suroriental del estado de Tamaulipas, entre
los paralelos 22°22° y 23°15° de Latitud Norte y los meridianos 98°53" y 99°35° de
Longitud Oeste, abarcando una superficie de 2,798 km?Z2Limita al norte con el
acuifero Palmillas-Jaumave, al este con el acuifero Llera-Xicoténcatl, al sur con los
acuiferos Huasteca-Potosina y Tamuin, ambos pertenecientes al estado de San Luis
Potosi, y al oeste con el acuifero Tula-Bustamante (figura1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero

Geopoliticamente se encuentra ubicado casi en su totalidad dentro de los
municipios de Ocampo y Antiguo Morelos, asi como pequenas porciones de los
municipios de Gémez Farias, Tula, El Mante y Llera. 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 2812 OCAMPO-ANTIGUO MOREL OS
VERTICE LONGTLD cesSTE LANTUD NORTE OBSERVACIONES
GRA MIN SEG GRA MIN SEG
1 a8 52 32.5 22 21 50.1 DEL 1 AL 2 POR EL LIMITE ESTATAL
2 a8 57 48 .1 22 23 49.4
3 a8 58 19.2 22 25 255
4 a9 4 8.3 22 27 30.2
5 a9 =] 32.5 22 26 17.4
=] Q9 12 16.9 22 38 51.2
7 99 17 17.6 22 39 45.2
8 99 19 45 .6 22 38 3.8 DEL 8 AL 9 POR ELLIMITE ESTATAL
Q a9 32 43 .6 22 44 36.6
10 a9 33 57 .3 22 45 30.3
11 Q9 34 13.5 22 49 17.5
12 a9 35 46.2 22 52 39.2
13 99 36 11.5 22 56 1.2
14 a9 34 31.2 22 59 7.2
15 Q9 35 47 .8 23 5 425
16 99 35 45 .4 23 9 6.6
17 99 23 44 7 23 3 31.1
18 Q9 22 32.3 23 o] 0.7
19 a9 14 34.2 23 S 11.4
20 =l=} 14 35.9 23 10 14.3
21 a9 10 21.4 23 15 0.5
22 99 8 53.9 23 15 37.9
23 Q9 7 12.3 23 13 159
24 99 8 39.8 23 10 156
25 99 8 30.9 23 =] 47.8
26 99 9 28 .4 22 56 6.6
27 Q9 4 14 22 41 11.9
28 Q9 1 39 22 39 21.2
29 a8 59 44 .9 22 36 253
30 a8 55 52.6 22 32 54.5
31 a8 55 58.1 22 28 30.7

1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Ocampo-Antiguo Morelos pertenece al Organismo de Cuenca IX “Golfo
Norte”. Casi la totalidad de su territorio se encuentra sujeto a las disposiciones del
“Acuerdo que establece el Distrito de Riego de Llera, Tamaulipas, y declara de
utilidad publica la construccion 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, esta veda se clasifica como de tipo I, la
cual permite extracciones limitadas para usos doméstico, industrial, de riego y otros.
Sélo en una pequena porcién de su extremo suroriental no existe veda.

En su porcion norte se ubica parte de la Reserva de la Biosfera “El Cielo".

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3.
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El uso principal del agua subterranea es el publico-urbano. En el acuifero no existe
Distrito o Unidad de Riego alguna, ni se ha constituido a la fecha el Comité Técnico
de Aguas Subterraneas (COTAS). El acuifero pertenece al Consejo de Cuenca Rio
Panuco.

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos de cobertura regional. Entre los mas importantes podemos
mencionar los siguientes:

ACTUALIZACION DE MEDICIONES PIEZOMETRICAS DE LOS ACUIFEROS
DENOMINADOS: PALMILLAS-JAUMAVE Y OCAMPO-ANTIGUO MORELOS, EN EL
ESTADO DE TAMAULIPAS, realizado para la Comisiéon Nacional del Agua por la
Empresa NR MAQUINARIA, S. A. DE C. V durante el mes de septiembre de 2008.

El objetivo de este estudio fue realizar un recorrido piezométrico y nivelar los
brocales de una red de pozos piloto que se definié para el monitoreo de los niveles
del agua subterranea; con la informacién obtenida fue posible elaborar las

configuraciones del nivel estatico.

Incluyo actividades de campo como piezometria, nivelacidn de brocales y toma de
muestras de agua para su analisis quimico correspondiente. Entre sus conclusiones
mas importantes destacan que los valores de profundidad al nivel estatico varian de
2 a 32 m, con los valores mas profundos registrados en el extremo sureste; la
direccion preferencial del flujo subterraneo es noroeste-sureste. Se definié una
piezométrica y se registro la existencia de 119 aprovechamientos (30 pozos, 88 norias
y 1 galeria filtrante). Los valores de conductividad eléctrica variaron entre 400 y 900
[S/cm.

ESTUDIOS PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS ACUIFEROS:
PALMILLAS-JAUMAVE, OCAMPO-ANTIGUO MORELOS Y SAN CARLOS EN EL
ESTADO DE TAMAULIPAS. Realizado en el afo 2010 por la empresa Sanx
Ingenieria Integral y Desarrollo S. A. de C. V. Este estudio tuvo como objetivo
general el conocimiento de las condiciones geohidrolégicas de los acuiferos
mediante el diagnostico y el analisis del comportamiento de los niveles del agua
subterranea, para contar con informacion necesaria que permita calcular su recarga
y determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea.
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Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacion de
pruebas de bombeo y reconocimientos geoldgicos, fue posible platear el balance de
aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual.

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

3  FISIOGRAFIA

3 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas de Erwin Raisz (1964) y de
INEGI (1997), la superficie cubierta por el acuifero se localiza en la Provincia
Fisiografica Sierra Madre Oriental, Subprovincias Gran Sierra Plegada y Sierras y
Llanuras Occidentales. La mayor parte del acuifero se encuentra en la subprovincia
La Gran Sierra Plegada.

La Sierra Madre Oriental, corre en sentido paralelo a la Costa del Golfo de México
desde la frontera norte del pais hasta sus limites con el Eje Neovolcanico. A |a altura
de Monterrey, N. L. una de sus ramas tuerce abruptamente al oeste para extenderse
hasta la Sierra Madre Occidental; la otra continla hacia el norte para terminar en la
region de Big Bend, Texas.

Estd integrada principalmente por sedimentos calcareos del Cretacico y Jurasico
(principalmente calizas, lutitas y areniscas) que se encuentran plegados, formando
valles estructurales (Manuel Alvarez Jr) en los sinclinales y serranias en los
anticlinales cuando las formaciones son resistentes a la erosién, pero cuando estos
ultimos dejan al descubierto un nucleo constituido por rocas menos resistentes,
entonces se forman valles en su centro. Debido a la intensidad de los plegamientos,
la topografia es sumamente accidentada, ofreciendo perfiles tipicamente aserrados

La Subprovincia Gran Sierra Plegada presenta sistemas de topoformas que se
designan como sierra pliegue y sierra compleja, pero también se encuentran
bajadas, lomerios, mesetas, llanuras y valles. En esta subprovincia existe gran
diversidad de vegetacion, que depende en gran medida de las variaciones climaticas
gue imperan en esta sierra.
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La Subprovincia Sierras y Llanuras Occidentales se localiza al oeste de la Gran Sierra
Plegada y en ella predominan las sierras constituidas principalmente por calizas,
orientadas en sentido norte-sur, y enlazadas entre si por brazos cerriles que siguen
ese mismo sentido o de forma oblicua. Los sistemas de topoformas que se
encuentran en la porciéon tamaulipeca de esta subprovincia son: en el norte, las
sierras complejas, y las bajadas -aunque hay pequenas llanuras y valles-; en el sur, las
[lanuras de diferentes tipos.

Hacia las partes topograficamente bajas se presentan lomerios de formas suaves,
sobre los flancos de las sierras de Tamalave y Cucharas, que constituyen pies de
monte y abanicos aluviales. El valle corresponde por lo general a una estructura
sinclinal con direcciéon similar a las sierras mencionadas.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificada por E. Garcia para nuestro
pais, se determina que en la regiéon del acuifero Ocampo-Antiguo Morelos,
prevalecen los grupos de climas templados, calidos y semicalidos.

En la franja central del acuifero prevalece el tipo de clima célido subhumedo (Aw2) y
semicalido humedo (A)C(m), los cuales presentan temperaturas medias anuales de
22 y 18°C, respectivamente. Sin embargo, pequenas zonas al norte, presentan
variantes de estos tipos de climas, como son el (A)JC(w2), el C(w2) y el C(m), que
corresponden a climas semicalido subhumedo, templado subhumedo y templado
humedo, respectivamente, con temperaturas medias de 18°C para el primero y entre
12 y 18°C para los demas.

Para la determinacion de las variables climatolégicas se cuenta con informacién de 2
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero: La Boquilla
(zona Ocampo) y El Oyul (zona Antiguo Morelos), cuyo registro comprende el periodo
1960-2007 y 1970-2007, respectivamente. Con estos datos y utilizando el método de
los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de precipitacion y temperatura
media anual de 1280.4 mm y 21.3 °C respectivamente, para la zona de Ocampo y de
982.7 mm y 24.4 °C respectivamente, para la zona de Antiguo Morelos. De igual
manera, con respecto a la evaporacion potencial, se obtuvo un valor general de toda
la zona de 1674.8 mm anuales.
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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
noviembre, con precipitaciones menos significativas. En el mes de septiembre se
presentan los valores mas altos de precipitacion y en abril se registra la ldamina 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 pertenece a Region Hidroldgica No. 26 “Rio Panuco” dentro de las
cuencas B, Rio Tamesi subcuenca Rio Comandante y Cuenca Rio Tamuin subcuenca
del Rio de los Naranjos. La Cuenca del Rio Tamesi tiene una superficie de 15,256.5 km?
y se encuentra delimitada al norte por la cuenca hidrolégica del Rio Soto-La Marina,
al este por la cuenca hidrolégica Laguna de San Andrés-Laguna Morales, al sur por
las cuencas Rio Tamuin y Rio Panuco en el estado de Veracruz, al oeste con la cuenca
Sierra Madre.

Sus principales afluentes son los rios Panuco, Tamesi, Guayalejo, Chihue,
Comandante, Jaumave, Cojo y San Vicente; los arroyos mas importantes son los
denominados Las Animas y Las Maravillas.

Las principales corrientes se originan en el estado de Tamaulipas y son los afluentes
mas importantes del Rio Panuco. Gran parte de su recorrido lo realizan con el
nombre de Rio Guayalejo, drenado con un rumbo dominante noroeste-sureste. El Rio
Guayalejo nace al norte de Miquihuana a una elevacion de 3,400 msnm, en esta zona
se le conoce como rio Alamar; sin embargo, al recibir las aguas del arroyo Maravillas
cambia su nombre por el Rio Chihue, hasta llegar a la confluencia del Rio Jaumave,
donde ya se le denomina como Rio Guayalejo.

El valle es atravesado por el rio Guayalejo, el cual procede del norte y atraviesa el valle
en direccion oeste-este; a la altura de Jaumave cambia de direccidon hacia el este y
cruza la sierra, llegando a la planicie costera a la altura de Llera, para después
continuar su recorrido hasta su desembocadura en el Golfo de México. En la zona no
existen estaciones hidromeétricas ni tampoco infraestructura hidraulica para el
almacenamiento y control de las corrientes superficiales. La red de drenaje presenta
un patron dendritico.
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3.4 Geomorfologia

De acuerdo a los rasgos geomorfoldgicos presentes en el acuifero se identifican los
valles de Ocampo y Antiguo Morelos, las sierras calcareas pertenecientes a la Sierra
Madre Oriental y la Planicie Costera del Golfo de México en el extremo oriental. En la
zona dominada por el acuifero, se presentan varias Sierras, de importancia. Hacia el
noroeste se encuentra la Sierra Mocha que presenta elevaciones de entre 1000 a
2700 msnm. Hacia la parte central, en la zona de valle, se localizan tres sierras: La
Argentina, Mezquitillos y Sierrita de Canoas, con elevaciones que van de 100 a 1000
msnm.

La sierra mas grande, que cruza el acuifero es la Sierra Talamave, donde se encuentra
la Reserva de la Biodsfera “El Cielo”, y al este en los limites con el acuifero Llera-
Xicoténcatl, se encuentra la Sierra Cucharas que se extiende de norte a sur, pero
también en algunas zonas es de este a oeste. Estas dos sierras, presentan sus
elevaciones de 100 a 1000 msnm y en algunas partes alcanza hasta 2000 msnm.

En general, en los valles donde se realiza la extraccion del agua subterranea,
presenta elevaciones que varian de 100 a 500 msnm.

4 GEOLOGIA

De manera general la zona donde se encuentra el acuifero queda comprendida en
los terrenos tectonoestratigraficos denominados Terreno Sierra Madre y Terreno
Coahuila. Ademas, parte de esta zona se ubica en el limite oriente de la unidad
paleogeografica del Mesozoico llamada Plataforma Valles-San Luis Potosi (Carrillo
Bravo, 1971) (Carta Geoldgica-Minera “Ciudad Mante” F14-5, Escala: 1:1250,000, SCM,
1999. Con la invasidon de los mares del Jurasico Superior, sobre gran parte del Noreste
de México; se comienzan a definir los elementos paleogeograficos que actuaron
durante el mesozoico y controlaban la sedimentacion y las deformaciones tecténicas
posteriores En la figura 2, se muestra el mapa geolégico del acuifero..

Entre los principales elementos paleogeograficos que actuaron durante el
Mesozoico, se encuentran el Geosinclinal Mexicano, la Plataforma San Luis-Valles, la
Peninsula o Isla de Coahuila, la Peninsula o Archipiélago de Tamaulipas y el Antiguo
Golfo de México. A fines del Jurasico la zona quedod restringida a un archipiélago de
islas y al inicio del Cretacico a una vasta y alargada plataforma sumergida (Humphrey
1958).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

Durante la primera parte del Cretacico Inferior (Neocomiano Aptiano), ocurrieron
depdsitos de mar abierto en el antiguo golfo de México, produciéndose la
sedimentacién de calizas de grano fino y de estratificacion gruesa de la Formacion el
Abra en el Aptiano superior.

10
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El norte del pais estuvo sometido a movimientos verticales y a un gran aporte de
sedimentos arcillosos que junto con la precipitacion de carbonatos constituyeron las
calizas arcillosas y lutitas carbonosas de la Formacién Otates. Esta formacion refleja la
existencia de una cuenca de depdsito mas profunda dado que la velocidad de
precipitacion es mas lenta, teniendo como resultado un espesor menor.

Al inicio del Albiano los mares neriticos se hacen mas profundos ocasionando la
depositacion de sedimentos calcareos, acompanado de lodos calcareos hubo
precipitacion de gel de silice que al litificarse, lo hicieron en forma de bandas y otras
en forma de pequenos lentes de pedernal negro, produciéndose ademas una
estratificacion ondulante correspondiente a los sedimentos de la Formacion
Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura. En el inicio del Cretacico Superior, cambia el
régimen de sedimentacion en el oriente de México, con el aporte de sedimentos
detriticos provenientes del occidente, en donde tenia lugar un levantamiento
asociado a la actividad volcanica y plutdnica.

En el Cenomaniano y Turoniano se inicia un descenso gradual de los fondos marinos,
gue influenciados por el aporte de sedimentos arcillosos y junto con la precipitaciéon
de sedimentos calcareos produjeron la estratificacion delgada y laminar de calizas y
lutitas de la formacién agua nueva.

En el Coniaciano-Santoniano hay incremento en la profundidad del fondo marino,
con emersiones y sumersiones bien definidas, esto es evidenciado por la
estratificacion delgada y laminar de calizas y lutitas de la formacién San Felipe,
Ademas por la presencia de sedimentos arcillosos y arenosos del norte del pais,
donde los mares se retiraron hacia el Sur.

En el Campaniano-Maestrichtiano la profundidad de los mares se mantuvo sin
interrumpirse y el depdsito de los sedimentos arcillosos y arenosos de la formacion
Méndez y Velasco fue constante depositdandose en una vasta area.

Las primeras manifestaciones de las deformaciones orogénicas de los inicios del
cenozoico son los depdsitos de tipo Flysch, asociados a los deltas progradantes del
Cretacico Superior y a la Antefosa formada en el area de Chicontepec (Paleoceno), en
donde se depositan grandes secuencias de terrigenos en aguas profundas.

n
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Al final del Maestrichtiano y principios del paleoceno se inicia el levantamiento de la
Sierra de Cucharas y Tamalave motivado por los esfuerzos tangenciales de la
Orogenia Laramide. El periodo cuaternario esta representado por depdsitos aluviales.

4.1 Estratigrafia
La distribucion de las unidades litoestratigraficas es el resultado de los eventos
geoldgicos que definieron diferentes ambientes y medios de depdsito a través del
tiempo geolodgico.

La geologia regional de la zona esta representada por rocas sedimentarias marinas y
continentales, asi como igneas extrusivas, cuyo registro estratigrafico comprende
edades que varian del Cretacico al Reciente. La distribucion de las diferentes
unidades litoldgica se presenta en la figura 2. A continuaciéon se hace una descripcion
de las formaciones existentes en la zona, iniciando en orden cronoldgico por la mas
antigua:

Formacion El Abra

Con este nombre se conoce al complejo calcareo arrecifal, de edad Albiano-
Cenomaniano, que bordea la Plataforma Valles-San Luis Potosi y que se puede
correlacionar con la formacioén arrecifal de la Faja de Oro y la Formacién El Doctor.

Se considera como facies pre-arrecifal de la formacién "El Abra", a un conjunto
litolégico constituido por rocas clasticas de talud arrecife, dolomitizadas o
parcialmente dolomitizadas. Asi mismo, a la zona de interdigitacion de calizas de la
cuenca y la Formacién Cuesta del Cura, con calizas clasticas biocalcareas, derivadas
de las zonas arrecifales.

La facies arrecifal de la Formacidon El Abra, en general, esta representada por calizas
masivas de color crema amarillento y gris crema, constituidas principalmente por un
conjunto de bancos arrecifales de caprinidos, separados uno de otro por calcarenitas,
calcarenitas ooliticas y elasticos bidgenos. El cementante entre los fdsiles es
generalmente de calcita espatica de grano fino.

Estas rocas generalmente son compactas y las Unicas zonas porosas se encuentran
en algunas cavidades dejadas por los fosiles. La porosidad secundaria producida por
lixiviacion y fracturamiento ha desarrollado un complejo sistema de grietas y
cavernas.
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Al centro de los anticlinales se presenta fuertemente karstificada, por lo que su rasgo
geomorfoldgico mas importante lo constituye la gran cantidad de sumideros,
circulares a suavemente ovalados. Esta formacion constituye las sierras de Tamalave
y de Cucharas.

Formacion Cuesta del Cura

En el area del acuifero esta representada por un paquete de 200 m de espesor de
calizas que se pueden dividir en tres cuerpos: el primero en la base con 10 m de
espesor corresponde a un horizonte masivo de calizas de color gris y gris obscuro.

El miembro intermedio tiene un espesor de 160 m y corresponde a capas delgadasy
medianas de calizas de color gris obscuro y gris claro, moteadas, de estratificacion
ondulada con bandeamiento de pedernal obscuro y con frecuentes intercalaciones
de margas laminares de color gris claro pardusco y al intemperismo rosado. La
porcion superior de esta formacién esta constituida por 30 m de capas de regular
espesor de calizas grises laminares y escasos lentes de pedernal negro. Su ambiente
de depdsito esta asociado a lares poco profundos en los que junto con la
precipitacion del carbonato de calcio se depositaron arenas, arcillas y silice que
formd la gran cantidad de bandas de pedernal negro.

Formacion Agua Nueva

Esta constituida por calizas arcillosas de estratificacion mediana a gruesa con
estructura laminar de color gris obscuro y negro que alternan con lutitas y margas
laminadas de color café a gris obscuro, a veces bituminosas y carbonosas. Es comun
encontrar hacia la base de esta formacién, 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 Formacién San Felipe.

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.
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Su espesor promedio es de 130 m y se correlaciona con la Formacion Parras en el
estado de Coahuila. Esta constituida por una alternancia de calizas y lutitas grises
que presentan intercalaciones de calizas arcillosas, margas de color gris y verde, asi
como bentonita. En el area se encuentra sobre los flancos de las sierras. Subyace a la
Formacion Méndez cuyo contacto es transicional y sobreyace a la Formacion Agua
Nueva en forma concordante.

Formacion Méndez

Es el nombre que Jeffreys utilizd, para describir a una serie de |utitas calcareas de
colores gris azuloso 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.

En el drea esta representada por lutitas de fractura concoidal con aislados estratos de
areniscas de grano fino color café. 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. 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.

Conglomerado Reynosa

Unidad litoestratigrafica constituida por un conglomerado de cantos de caliza y
rocas igneas, bien empacados por un cementante calcareo. Presenta un color gris
claro y son poco resistentes al intemperismo. Tiene un espesor muy variable, pero
generalmente pequefno de 2 a 15 m, forma lomerios redondeados. Su depdsito se
llevd a cabo por corrientes fluviales y se encuentra cubriendo discordantemente a
rocas prexistentes, principalmente del Cretacico Superior.

Rocas ignheas extrusivas

En la porcion centro-oriental y norte del acuifero se encuentran afloramientos de
rocas igneas extrusivas donde afloran una serie de materiales lavicos y piroclasticos.
Estan representadas por basaltos vesiculares de olivino, asociados con productos
piroclasticos. Se presentan en forma de derrames lavicos de forma tabular y se
asocian a la actividad volcanica que tuvo lugar al finalizar la Orogenia Laramide, por
lo que se les asigna una edad Paledgeno-Nedgeno.
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Aluvién Cuaternario

Esta representado por abanicos aluviales, terrazas y depdsitos granulares,
constituidos principalmente por arcillas y gravas, producto de la erosion de las rocas
calcareas que constituyen las sierras, que se acumularon en las partes
topograficamente mas bajas. Su espesor es muy reducido en los valles, menor de 20
m, Yy aumenta un poco en los cauces fluviales principalmente en la porcidn norte del
acuifero.

4.2 Geologia estructural

La posicion, modelo y fisiografia de la Sierra de Cucharas y Tamalave, son el resultado
de un desarrollo estructural sujeto a una serie de disturbios ocurridos a principios del
Nedgeno. Se estima que las caracteristicas tectdonicas de las estructuras que
constituyen la zona de estudio son el reflejo de la accion de esfuerzos
compresionales que produjeron un levantamiento y suave plegamiento en direccion
E-W, paralelo a los ejes de las estructuras anticlinales y sinclinales.

El segundo periodo de desarrollo estructural se debié a una intensa actividad ignea,
en donde la secuencia sedimentarla de edad cretacica fue intrusionada, el tercer
periodo lo constituye la actividad volcanica y se considera un evento mas tardio el
cual se atribuye a un fendmeno de distension.

Las rocas y estructuras mencionadas anteriormente se encuentran afectadas por
fallas inversas, formadas como consecuencia de los plegamientos, se encuentran
también fallas de tipo normal y fracturas que afectan las rocas anteriormente
descritas.

En la zona de estudio la estructura de mayor interés geohidrolégico se tiene en la
zona de El Refugio, correspondiente a un anticlinal emplazado en las rocas de la
Formacion El Abra.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion hidrogeoldgica y de |la geologia superficial recabada
en el acuifero y por correlacion con acuiferos vecinos, es posible definir que el
acuifero se encuentra alojado, en su porcidn superior, en los sedimentos aluviales de
granulometria variable y conglomerados, de permeabilidad baja a media, que
constituyen los valles y los piedemontes.
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La porcion inferior esta conformada por los depdsitos clasticos del Conglomerado
Reynosa asi como la secuencia de lutitas y margas de las formaciones Méndez, San
Felipe y Agua Nueva, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.
Este es el acuifero que actualmente se explota, de bajo rendimiento, que
generalmente proporciona caudales inferiores a 5 Ips. Las calizas de las formaciones
Cuesta del Cura y El Abra constituyen horizontes acuiferos profundos que no han
sido explorados en la zona.

Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidroldgico del acuifero estan
representados por las mismas rocas sedimentarias, al desaparecer el
fracturamiento. En la figura 3 se presenta una seccione geoldgica, ubicada en la
porcion norte del acuifero.

SIERRA
CUCHARAS-EL ABRA

Fuente: Carta Geoldgica-Minera F14-5 “Ciudad Mante”, SGM, 1999. Escala 1:250,000
Figura 3. Secciones geoldgicas esquematicas

5 HIDROGEOLOGIA

5 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas 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 de granulometria
variada y 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, los cuales estan subyacidos por lutitas alteradas y
fracturadas que presentan permeabilidad secundaria.

Los flancos y la parte inferior del acuifero estan constituidos por lutitas y calizas de
diferentes facies, que les confieren permeabilidad de baja a alta, permitiendo la
aparicion de algunos manantiales.

Debido a la alternancia de secuencias arcillo-calcareas es posible inferir la presencia
de horizontes acuiferos confinados en las calizas cuyas areas de recarga se localizan
en las sierras limitrofes del valle. Estas unidades no han sido exploradas aun.
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5.2 Parametros hidraulicos
Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se realizaron 15 pruebas
de bombeo de corta duracioén, 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 interpretacion por métodos analiticos mencionados, se
establece que los valores de transmisividad varian de 0.02 a 434 m?/s, con un valor
promedio de 1.74 x10* m?/s y los valores de conductividad hidraulica son del orden
de 38 x 10 m/s.

Ninguna de las pruebas de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que no
fue posible obtener valores del coeficiente de almacenamiento, pero debido al tipo
de materiales que constituyen la parte superior del acuifero, se le asignd un valor de
rendimiento especifico de 0.01.

5.3 Piezometria
Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta
con informacion piezométrica correspondiente a 2008 y 2010.

5.4 Comportamiento hidraulico

Debido a que la posicion de los niveles del agua subterranea no registré cambios
significativos en el periodo 2008-2010, Unicamente se describen las configuraciones
correspondientes al ano 2010. Para fines del planteamiento del balance se
identificaron 2 zonas: Antiguo Morelos y Ocampo.

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

Las configuraciones de profundidad al nivel estatico para las zonas de Antiguo
Morelos y Ocampo se presentan en las figuras 4 y 5, respectivamente. Para la zona
Antiguo Morelos, se registran profundidades que varian de 1 a 9 m, aumentando
gradualmente a lo largo del cauce de los rios y arroyos, conforme se asciende
topograficamente, la mayor parte de la zona presenta niveles someros entre 25y 4
m.

Las mayores profundidades se presentan en la zona cercana al Ejido Los Puentes.
Para la Zona Ocampo los valores varian de 1a 12 m, con valores entre Ty 5 m en la
mayor parte de la zona.
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22°50'N

22°40N

Kilometros

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m en la zona Antiguo Morelos (2010)
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Figura 5. Profundidad al nivel estatico en m en la zona Ocampo (2010)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuraciéon de elevacion del nivel estatico para el ano 2010, en la
zona de Antiguo Morelos (figura 6), se observa que los valores varian entre 225 y 110
msnm, mostrando el reflejo de la topografia, al igual que los valores de profundidad.
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Figura 6. Elevacion del nivel estatico en msnm en la zona Antiguo Morelos (2010)

Los valores mas bajos se localizan en la porcién nororiental de la zona, en el Ejido
Rancho Nuevo (El Coyote), desde donde se incrementan gradualmente por efecto de
la topografia hacia la porcién sur y noroccidental hacia el Ejido Las Flores, mostrando
de esta manera una direccion preferencial del flujo subterraneo de noroeste-sureste
Yy sur a norte, a los largo de la direccion de escurrimiento de los arroyos.
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La primera direccion preferencial parte de los ejidos Coahuila y Rancho Nuevo, pasa
por los ejidos del Chamal viejo y Adolfo Lopez Mateos termina en el ejido Rancho
Nuevo (El Coyote); en tanto que la segunda direccién parte de los ejidos Las Flores,
Antiguo Morelos y Congregacion Fortines, pasa por los ejidos de Praxedis Guerrero,
Rancho Nuevo y Las Pintas y termina confluyendo al Rio El Capote (Figura7).

99°20'W

22°50'N

Kilometros

Figura 7. Elevacién del nivel estatico en msnm en la zona Ocampo (2010)
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En la zona de Ocampo, los valores de elevacion varian de 490 msnm que se registran
en el Ejido Lazaro Cardenas, a 300 msnm en el Ejido Paso Real de Morelos. Se
identifican dos direcciones preferenciales del flujo subterraneo que coinciden con la
direccion de escurrimiento de los arroyos.

La primera tiene una direccidon norte-sureste y es paralela al curso del arroyo Santa
Maria de Guadalupe, desde el Ejido Lazaro Cardenas hasta el Ejido Paso Real de
Morelos.

La otra direccion de flujo es noroeste-sureste, paralela al arroyo Santa Barbara, desde
el Ejido El Tigre hasta el Ejido Paso Real de Morelos; desde cuya confluencia se
modifica la direcciéon del flujo hacia el este.

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Para el analisis de la evolucion del nivel estatico se considerd el periodo 2008-2010,
para ambas zonas de explotacion. Para la zona Antiguo Morelos (figura 8), se
registran valores extremos de 0.8 a -1.8 m.

Los valores de abatimiento se registran en la porcidn norte y centro, entre Antiguo
Morelos y el Ejido La Presa, en tanto que los valores de recuperacion se presentan en
la regidn sur. En general, la mayor parte de la zona presenta valores entre -0.8 a 0.8
m.

Para la zona Ocampo (figura 9) se observa que predominan valores de recuperacion
de 0.4 a 0.8 m para dicho periodo, entre Ocampo y los Ejidos El Mirador y Nicolas
Bravo. De manera general, se observa que los niveles del agua subterrdanea no han
sufrido cambios significativos en su posicion.
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Figura 8. Evolucion del nivel estatico en m en la zona Antiguo Morelos, periodo 2008-2010
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Figura 9. Evolucién del nivel estatico en m en la zona Ocampo, periodo 2008-2010
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5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el ano 2010, se
tomaron 53 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la
zona de explotacion (39 norias y 14 pozos), para su analisis fisicoquimico
correspondiente.

Las determinaciones incluyeron: Temperatura (°C), Potencial de Hidrogeno (pH),
Conductividad Eléctrica (us/cm), y Sélidos Totales Disueltos (mg/l), para identificar los
procesos geoquimicos o de contaminacidon 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, para los diferentes usos.

La concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de
229 a 450 ppm, los cuales no sobrepasan el limite maximo permisible de 1000 ppm
establecido 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. de STD.

En el area de Ocampo la concentracion mas baja se ubica en la porcidon noroeste de
la zona de explotacién, donde se localiza la principal zona de recarga al acuifero. La
distribucion de las concentraciones de los sélidos disueltos totales se incrementa de
noroeste a sureste y de norte a sur, en direccion de los rios Santa Maria de Guadalupe
Atocha y Santa Barbara, evidenciando las direcciones preferenciales del flujo
subterraneo.

En la zona de Antiguo Morelos, las concentraciones mas bajas se localizan al oeste de
la zona de explotacion, las cuales se incrementan de noroeste-sureste y sur a norte,
mostrando de esta manera las direcciones preferenciales del flujo subterraneo, a lo
largo de la direccion de escurrimiento de los arroyos.

De acuerdo con los iones dominantes, predomina la familia del agua bicarbonatada-

calcica que representa agua de reciente infiltracion que ha circulado a través de
rocas calizas.
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6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamiento realizado como parte
del estudio llevado a cabo en el 2010, se registré la existencia de 109
aprovechamientos que se encuentran registrados en la red piezométrica, de los
cuales 79 son norias (78 activas, 1 inactiva) y 30 pozos (29 activos, 1 inactivo).

Dentro de las 79 norias, 5 son para uso agricola, 21 para uso domeéstico, 25 para uso
pecuario y 28 para uso publico-urbano. En cuanto a los 30 pozos, 6 son para uso
agricola, 1 para uso doméstico, 3 para uso pecuario y 20 para uso publico-urbano.

El volumen de extraccion total se estimdé en 8.2 hm?® anuales (5.2 hm? en Antiguo
Morelos y 3.0 hm?* en Ocampo), de los cuales 7.6 (92.7%) se destinan al uso publico
urbano, 0.5 hm?® (6.1%) para uso agricola y 01 hm?® (1.2 %) para satisfacer las
necesidades de los usos doméstico y pecuario.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el periodo 2008-2010, en un area
total de 202 km? del acuifero que corresponde a las zonas donde se cuenta con
informacion piezométrica y en la que se localizan los aprovechamientos (81 km? en
Ocampoy 121 km?en Antiguo Morelos).

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 conservacidon de la masa es
la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de masa
Aplicando esta ecuacion 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:

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento
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7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga total que recibe (Rt) ocurre por dos procesos naturales
principales: por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracion de los
escurrimientos a lo largo de los arroyos 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 subterraneo (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 fugas en las redes de distribucion de
agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero.

Estos volumenes se integran en la componente de recarga inducida (Ri). Para este
caso, dado que no existen poblaciones urbanas importantes, se considerara como
recarga inducida solamente al agua destinada al uso agricola (Rr).

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

La recarga vertical se integra basicamente por la infiltraciéon del agua que precipita
directamente en la zona de balance, ademas de la infiltraciéon del agua producida por
el escurrimiento superficial que se presentan en las estribaciones que rodean a las
planicies que se desarrollan en las porciones central y sureste del acuifero. Es uno de
los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se tiene
informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las entradas
y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacién de balance:

Eh + Rv + Rr- Sh-B - ETR = * AV(S) (1)
Donde:
Eh: Entrada por flujo subterraneo horizontal,
Rv: Recarga vertical,
Rr: Retorno de riego;
B: Bombeo;

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal,
ETR: Evapotranspiracion real;
AV(S): Cambio de almacenamiento;
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De esta manera, despejando la recarga vertical se obtiene la siguiente ecuacion:

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion 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 alimentan la zona de explotacion.

Para su calculo se utilizaron las configuraciones de elevacion del nivel estatico para el
afno 2010, mostradas en las figuras 6 y 7, para las areas de explotacion Ocampo (AE1) y
Antiguo Morelos (AE2).

Con base en estas configuraciones 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:

Q=B**T

Donde:

B= Largo del canal de flujo;

i= Gradiente hidraulico (i = h2-h1/ a);
T=Transmisividad;

CURM DE ISUAL ELEVACIOH
DEL MIVELESTATICO EM
WETRCA SOBRE EL
MIMELDEL MR

i

B
=
e
R
————" PEZOMETRICA
Q= Caudal
B T=Transm isividad
£= Gradiente hidrad ico
CELDA E= Longitud de |a celda
h=altura entre curvas
a=anchode lacelda

‘ LiNEA DE
CORRIENTE

;
i l;;
2210

a

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos.
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En la tabla 2, se muestran los valores obtenidos. Los valores de T utilizados para el
calculo de entradas y salidas subterranea se obtuvieron de los promedios obtenidos
de la interpretacion de pruebas de bombeo realizadas, adaptadas al espesor
saturado de la regién donde se localizan las celdas.

Tabla 2. Calculo de entradas subterrdneas por flujo horizontal

CAUDAL | VOLUME
CELDA LONGITUDB |ANCHOa| hy-h, Gra:I :ent T Q N
(m) (m) (m) (m%s) | (m°s) [(hm’faiio)
E1 862 649 5 0.0077 | 0.0040 | 0.0268 0.8
E2 1341 666 20 0.0300 | 0.0044 | 0.1776 5.6
E3 470 984 5 0.0051 | 00037 | 0.0088 0.3
E4 1545 641 2 0.0031 | 0.000031 | 0.0001 0.0
E5 783 619 2 0.0032 | 0.0015 | 0.0038 0.1
E6 3172 995 3 0.0030 | 0.0004 | 0.0038 0.1
E7 767 698 3 0.0043 | 00008 | 0.0027 0.1
E8 1792 667 3 0.0045 | 0.0006 | 0.0045 0.1
E9 775 822 2 0.0024 | 00001 | 0.0002 0.0
E10 1781 707 5 0.0071 | 00066 | 0.0835 2.6
E11 1443 600 5 0.0083 | 0.0066 | 0.0797 25
E12 991 538 5 0.0093 | 0.0053 | 0.0489 1.5
E13 3047 1142 5 0.0044 | 00000 | 0.0003 0.0
TOTAL 13.9

El valor de las entradas subterrdneas es de 6.8 hm?3/afio en la zona de Ocampo y de
7.1 hm3/afo para Antiguo Morelos, por lo que el volumen total de entradas asciende a
Eh =13.9 hm3/aio.

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, 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 correlacion con
acuiferos vecinos, se consideré un 20% del volumen aplicado al uso agricola que
retorna al acuifero en forma de recarga inducida.
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El volumen extraccidon de agua subterranea para uso agricola es de 0.5 hm?* anuales;
adicionalmente en la zona Antiguo Morelos se utilizan 3.9 hm?3/afio proveniente de la
Presa” El Oyul”, para el riego de una superficie de 650 hectareas.

Por lo tanto el volumen de agua que se destina al uso agricola (subterranea y
superficial) es de 4.4 hm?3/afio. Si consideramos que el 20% del volumen aplicado al
uso agricola retorna al acuifero, obtenemos que el Rr = 0.9 hm3/ afio. De los cuales
0.2 corresponden a la zona de Ocampo y 0.7 a Antiguo Morelos.

7.2 Salidas

En el acuifero Ocampo-Antiguo Morelos, las descargas provienen principalmente de
las salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh), bombeo (B) y por Evapotranspiracion
real (ETR).

7.2.1 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 la elevacion del NE del ano
2010, mostradas en las figuras 6 y 7. El valor estimado del volumen, se muestra en la
tabla 3.

Tabla 3. Calculo de salidas por flujo subterrdneo

Gradient CAUDAL [ VOLUME
LONGITUD B |ANCHOa| hyh, ei T Q N
CELDA
{m) (m) (m) ( m?Is) {m°ls) |(hm’/afo)
31 248 277 2 0.0072 0.0005 0.0008 0.0
S2 1011 360 2 0.0056 0.0047 0.0262 0.8
53 758 481 2 0.0042 0.0005 0.0015 0.0
5S4 558 539 2 0.0037 0.0047 0.0097 0.3
55 653 651 2 0.0031 0.0005 0.0008 0.0
s1 559 882 3 0.0034 0.0066 00126 0.4
52 1165 488 2 0.0041 0.0066 0.0317 1.0
TOTAL 2.6

El valor de las salidas subterraneas es igual a 1.2 hm?3/afio en la zona de Ocampo y de
1.4 hm?3/afo para Antiguo Morelos. Por lo que el volumen total de salidas asciende a
Sh = 2.6 hm?/aio.

7.2.2 Evapotranspiracién (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.
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Existen dos formas de Evapotranspiracion: 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).

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 utilizd la ecuacion empirica de Turc, que se muestra a continuacion:

P(mm)
2 _ "
AJU.9O+[P (’?m)] L=300+257+0.05T

ETR (mm) =

Para la zona de Ocampo, se consideraron |los valores medios anuales de temperatura
(21.3 °C) y precipitacion (1280.4 mm), por lo que la lamina de ETR que se obtiene es de
9421 mm; mientras que para la zona de Antiguo Morelos, se consideraron los valores
medios anuales de temperatura (24.4 °C) y precipitacion (982.7 mm), por lo que la
ldmina de ETR es de 875.2 mm.

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y gque se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el
proceso tiene influencia hasta una profundidad maxima de 5 m, 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 relacién lineal inversa entre
la profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR.

Suponiendo una profundidad limite de extincién 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 nuloy a0 m el valor es del 100 %, a 2.5 m el 50%, a1 m el 80%, etc.
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PNE (m)
5_
2.5
; v ETR (%
° 50 100 (%)

De las configuraciones de profundidad al NE mostradas en las figuras 4 y 5,
correspondientes al ano 2010, se consideran las curvas menores e iguales a 5 m, se
calcula el area entre ellas y se toma el valor promedio (por ejemplo, entre las curvas
de 1y 2 metros en valor promedio sera 1.5).

El resultado de multiplicar el valor promedio por el area entre las curvas, debera
ponderarse de acuerdo a la relaciéon lineal mencionada anteriormente, en este caso,
por ejemplo, el valor medio de profundidad de 1.5 m, se multiplicard por 0.7 (que
significa que a esta profundidad, el 70 % es susceptible de evapotranspirarse. Lo
mismo se hace para cada area comprendida entre dos curvas de profundidad menor
a 5 m. Al final se obtendra la suma de los volUmenes evapotranspirados.

Para realizar una estimacion mas real del valor de la evapotranspiracion, se tomara
en cuenta Unicamente la evapotranspiracion del agua freatica que se produce
durante los meses de estiaje que es cuando el agua se transfiere del subsuelo a la
atmosfera por el proceso de evapotranspiracion y durante el periodo de lluvias, el
agua susceptible de evapotranspirarse es la que queda almacenada en la superficie,
sobre todo en depresiones del terreno, antes de infiltrarse al subsuelo.

De esta manera, considerando que el periodo de lluvias se presenta en 4 meses, de
junio a septiembre, el periodo de estiaje representa el 67 % del ano, dicho factor se
aplicard a la lamina de ETR obtenida por el método de Turc:

Zona de Ocampo: ETR = (0.9421m) (0.67) =0.631 m
Zona de Antiguo Morelos: ETR = (0.8752 m) (0.67) = 0.586 m

En el area de balance de Ocampo existe una superficie de 59.3 km?, y en el adrea de
Antiguo Morelos la superficie es de 61.8, para el ano 2010, donde se presentan niveles
freaticos someros (entre Oy 5 m).
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Tomando en cuenta el 67 % de la lamina de ETR y las profundidades promedio al
nivel del agua subterranea, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Calculo del volumen evapotranspirado

PROFUNDID

RANGOS DE PROFUNDIDAD LANMINA ETR|AD MAXIMA BRI
PROFUNDIDAD (m) MEDIA (m) (TR (e (m) DE REETR =2

EXTINCION (hm3/afio)

DE LA ETR

oAl 0.5 3.5 0.6310 ° 0.9 2.0
1A2 1.5 9.2 0.6310 o .7 4.1
2A3 2.5 11.1 0.6310 o 0.5 3.5
3A4 3.5 14.1 0.6310 o 0.3 2.7
4A5 4.5 17.8] 0.6310 o 0.1 1.1
oAl 0.5 5.7 0.5860 o 0.9 5.1
1A2 1.5 7.6 0.5860 o 0.7 3.1
2A3 2.5 6.2 0.5860 o 0.5 18
3A4 3.5 35.4 0.5860 o 0.3 6.2
4A5 4.5 2.8 0.5860 o 0.1 0.2
Total 117.;| 29.8

El valor de la evapotranspiracién real calculado es de 133 y 165 hm?3ano,
respectivamente para las zonas de Ocampo y Antiguo Morelos, por lo que el volumen
total asciende a 29.8 hm?® anuales.

7.2.3 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion
por bombeo asciende a 8.2 hm?3/aio.

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se utilizé el software Surfer V.8.01,
a partir de la configuracion de la evolucién del nivel estatico para el periodo 2008-
2010 que se muestra en las figuras 8 y 9 para las areas de balance de Antiguo Morelos
y Ocampo. Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento
especifico Sy de 0.01, se determind la variacién del almacenamiento mediante la
siguiente expresion:

AVS=A*h*S

Donde:

AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance

A: Area de influencia de curvas de igual evolucion del nivel estatico (km?2)
h: Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m)
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Para la zona de Ocampo se calculdé un cambio de almacenamiento anual de -21.2
hm?* y para la zona de Antiguo Morelos -38.2 hm?3, que representa el volumen
drenado del acuifero en el drea de balance de 81y 121 km?2 Sitomamos en cuenta los
valores del volumen drenado y la superficie de cada zona de balance, se obtiene en
ambos casos un promedio anual de abatimiento 0.3 m. Con este valor y un
rendimiento especifico de 0.01 para ambas zonas (tabla 5).

Tabla 5. Calculo del cambio de almacenamiento

Evoluci
Evoluci on Area s Av;gs),_
6n (m) | media | (km?) y [thm/af
(m) o)
-0.6 81.0 0.01 -0.5
-0.6 121.0 0.01 -0.7
TOTAL 2020 TOTAL -1.2
Promedio anual -0.6

Solucién de la ecuaciéon de balance

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

Rv = Sh + B + ETR - Eh - Rr * AV(S) (2

Zona de Ocampo (AEI1)

Rv=12 +3.0+13.3-6.8-0.2-0.2
Rv =10.3 hm3/afho

Zona de Antiguo Morelos (AE2)

Rv=14 +52+16.5-7.1-0.7-0.4
Rv = 14.9 hm?/aio

El valor de la recarga vertical total (Rv) es igual a la suma de ambas zonas:

RV = RVag + RVag
Rv =10.3 +14.9
Rv = 25.2 hm?3 anuales
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Por lo tanto el valor de la recarga total (R) es igual a la suma de todas las entradas:

R=Eh +Rv +Rr
R=13.9 + 25.2 + 0.9
R = 40.0 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, Conservacién del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccidn relativa a las
aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la
expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARCGCA - EXTRACCION DE AGUAS
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL SUBTERRANEAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA
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. Para este caso, su valor es de 40.0
hm3/afio, todos ellos son de recarga natural

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La DNC 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 que 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.
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Para este caso, su valor es de 8.9 hm?® anuales, que corresponde a las salidas
subterraneas que presenta el acuifero.

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 Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes 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, aungue 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 20,346,404 m? anuales, que reporta el Registro PuUblico 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 extraccidn 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 = 40.0 - 8.9 - 20.346404
DMA =10.753596 hm?3/afo.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas

concesiones de 10,753,596 m?* anuales.
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