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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
municipales y 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
Mmanera precisa la recarga, de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros
acuiferos, la demanda de los ecosistemas y el volumen de extracciéon 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 resolucién de conflictos entre usuarios.

11 Localizacién

El acuifero Sain Alto, definido con la clave (3216) por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porcidn centro-occidental del estado de Zacatecas, entre los paralelos 23°
25"y 23° 49’ de latitud norte y entre los meridianos 103°10" y 103° 35’ de longitud oeste,
cubriendo una superficie aproximada de 1,043 km?Z. Limita al norte con el acuifero El
Palmar, al noroeste con Hidalgo; al este y sureste con Aguanaval, al sur con el acuifero
Abrego y al oeste con el acuifero Sabinas; todos ellos pertenecientes al estado de
Zacatecas (figura 1).
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Geopoliticamente, comprende parcialmente los municipios Sombrerete y Sain Alto,
asi como una pequena porcion de Fresnillo.
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Figura 1. Localizacién del acuifero

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

ACUIFERO 3216 SAIN ALTO
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE
GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 103 n 311 23 36 449
2 103 10 52 23 33 ns
3 103 10 77 23 27 5.7
4 103 B 83 23 25 496
5 103 16 49 23 27 26
6 103 s 6.8 23 26 233
7 103 28 8.0 23 29 ns
8 103 29 430 23 32 10
9 103 32 73 23 37 34.8
10 103 35 33 23 40 476
n 103 34 388 23 42 56.5
» 103 32 ns3 23 47 229
B 103 27 587 23 48 B9
n 103 26 285 23 47 46
) 103 22 207 23 43 219
16 103 o B4 23 40 54.7
i 103 B B4 23 38 50.2
1 103 n 311 23 36 449

1.2 Situaciéon administrativa del acuifero

El acuifero Sain Alto pertenece al Organismo de Cuenca VIl “Cuencas Centrales del
Norte”, al Consejo de Cuenca “Nazas-Aguanaval”, instalado el 1° de diciembre de 1998,
las porciones occidental y noroccidental se ubican en territorio del Consejo de Cuenca
“Rio Presidio al San Pedro”, instalado el 15 de junio de 2000; y es jurisdiccioén territorial
de la Direccion Local en el estado de Zacatecas.

Su territorio completo se encuentra totalmente vedado y sujeto a las disposiciones de
dos decretos de veda; el primero rige en casi la totalidad de la superficie del acuiferoy
es el “Decreto por el que se declara de interés publico la conservacion de los mantos
acuiferos en las zonas no vedadas, asi como en el resto de los Municipios del Estado
de Zacatecas y se establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento,
extraccion y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en los municipios
senalados”.

publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 5 de agosto de 1988. Esta veda
es tipo lll, en la que la capacidad de los mantos acuiferos permite extracciones
limitadas para usos domeésticos, industriales, de riego y otros.
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El segundo decreto rige en una pequena area de la porcion sury es el “Decreto por el
que se declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos de los
Municipios de Fresnillo, y Villa de Cos, Zac., y se establece veda por tiempo indefinido
para la extraccion, alumbramiento y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en
esos Municipios”, publicado en el DOF el 6 de abril de 1981. Esta veda es tipo I, en la
gue la capacidad de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para usos
domeésticos.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3.

El uso principal del agua subterranea es el agricola. En la superficie del acuifero no se
localiza ningun distrito o unidad de riego; ni se ha constituido a la fecha el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el area que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios de exploracion
geoldgica y minera. Con respecto a estudios hidrogeoldgicos de evaluacion, se han
desarrollado varios, algunos a escala regional, a continuacidén se citan los mas
importantes:

PROSPECCION Y LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS Y GEOFISICOS EN EL ESTADO
DE ZACATECAS. Realizado por Estudios Geoldégicos y Obras Civiles, S.A., para la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en 1980. Entre sus actividades
principales destacan el censo de aprovechamientos, piezometria, toma de muestras
de agua para analisis fisicoquimicos y el muestreo de roca para analisis petrograficoy
paleontoldgico. Realiza un andlisis de la regidn para identificar las zonas de recarga al
acuifero e identifica zonas con buenas posibilidades para la explotacién del agua
subterranea.

SERVICIOS DE PROSPECCION Y LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS Y GEOFISICOS
EN LA REGION DE SAIN ALTO, EN EL ESTADO DE ZACATECAS. Realizado por
Técnicos Asesores y Constructores, S.A. (TACSA) en 1981 para la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos. Este estudio tuvo como objetivos definir las
estructuras y unidades geohidrologicas del subsuelo con posibilidades de almacenar
agua subterranea y localizar las areas mas favorables para la perforacion de pozos
exploratorios.
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Entre sus actividades de campo destacan el censo de aprovechamientos, ejecucion de
exploraciones geofisicas, muestreo de agua subterranea, interpretaciéon fotogeoldgica
e hidroldgica con verificacion de campo y obtencién de muestras de roca para analisis
micropaleontoldgicosy radiométricos. Sus conclusiones mas importantes permitieron
identificar dos unidades acuiferas: una alojada en los materiales clasticos de los
rellenos aluviales del Cuaternario y los conglomerados terciarios poco cementados; y
otro de permeabilidad secundaria alojada en tobas rioliticas y las lutitas-areniscas de
la Formacion Caracol. El agua es de composicion quimica calcica-bicarbonatada,
apropiada para todos los usos.

ESTUDIO DE EVALUACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA EN
LAS ZONAS DE EL PALMARY SAIN ALTO, EN EL ESTADO DE ZACATECAS. Realizado
por Consultores en Agua Subterranea, S.A. en el 2000 para la Secretaria de
Fomento Agropecuario del Estado de Zacatecas. Mediante actividades de campo
gue incluyeron el censo de aprovechamientos, piezometria, nivelacion de brocales,
hidrometria de |la extraccion, realizacion de pruebas de bombeo y toma de muestra
de agua para analisis fisicoquimico.

Fue posible plantear el balance de aguas subterraneas y determinar la calidad del
agua. Concluye que los valores promedio de conductividad hidraulica varian de 0.1 a
1.0 m/dia, que la profundidad al nivel del agua subterrdnea variaba de 10 a 120 m, con
abatimiento maximo de 25 m anuales en la zona de concentracidén de pozos y
recuperaciones locales de 0.2 m anuales. Por su bajo contenido de sales el agua
subterranea es apta para consumo humano, aunque en Sain Alto se detectaron
concentraciones de fluor ligeramente mas altas que el limite maximo permitido que
estable la norma mexicana para el agua destinada al consumo humano.

ESTUDIO PARA LA REACTIVACION DE REDES DE MONITOREO PIEZOMETRICO Y
DE CALIDAD DEL AGUA EN LOS ACUIFEROS HIDALGO Y SABINAS. Realizado por
GEOPSA, S.A. de C.V. en 2006 para la Comision Nacional del Agua. El objetivo del
estudio fue actualizar el conocimiento del flujo subterraneo, profundidad, elevaciony
evolucion de los niveles del agua subterranea, a través de la obtencion de informacion
procedente de las redes de monitoreo piezométrico y de calidad del agua en estos
acuiferos. Mediante actividades de campo que incluyeron el censo de
aprovechamientos, piezometria, nivelacion de brocales, hidrometria de la extraccion,
realizacion de pruebas de bombeo y toma de muestra de agua para analisis
fisicoguimico, fue posible plantear el balance de aguasy determinar su disponibilidad.
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Una conclusion importante es la identificacion de pozos que fisicamente se
encuentran fuera del limite del acuifero Sabinas, en los acuiferos vecinos Hidalgo,
Corrales, Sain Alto y El Palmar, cuyo volumen concesionado debe descontase del
volumen concesionado e inscrito en el REPDA, que actualmente estd incluido en el
acuifero Sabinas.

ESTUDIO DE CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DEL PROYECTO MINERO
CHALCHIHUITES, MUNICIPIO DE CHALCHIHUITES, ZACATECAS. Realizado en 2013
por Investigacion y Desarrollo de Acuiferos y Ambiente IDEAS, S.A. de C.V,, para
Grupo México S. A. B.de C.V. El estudio tuvo como objetivo general el conocimiento
de la condicién geohidroldgica de los acuiferos, recabar informaciéon para calcular su
recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea. Mediante la
realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de aprovechamientos,
piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacién de pruebas de bombeo,
nivelacion de brocales de pozos y reconocimientos geolégicos, fue posible actualizar
el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual.

ESTUDIO DE CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS ACUIFEROS SAIN
ALTO Y EL PALMAR, ZACATECAS. Realizado en 2014 por Investigaciéon y Desarrollo
de Acuiferos y Ambiente IDEAS, S.A. de C.V,, para Grupo México S. A. B. de C.V. E|
estudio tuvo como objetivo general el conocimiento de la condicidon geohidroldgica
de los acuiferos, recabar informacién para calcular su recarga y determinar la
disponibilidad media anual de agua subterranea. Mediante la realizacion de
actividades de campo que incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria,
hidrometria de las extracciones, realizacién de pruebas de bombeo, nivelacidn de
brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos, fue posible actualizar el balance de
aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual.

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

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Erwin Raisz (1959), modificada por Ordofez
(1964), el area que cubre el acuifero se ubica en dos provincias fisiograficas, la mayor
parte de la superficie del acuifero, que incluye la porcidon centro y norte, se ubica en la
Provincia Fisiografica Mesa Central, el extremo sur pertenece a la Provincia Fisiografica
Sierra Madre Occidental.
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Por otro lado, de acuerdo con la regionalizacion fisiografica del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 1981), el acuifero se ubica en la Provincia Fisiografica
Mesa del Centro, Subprovincia Sierras y Llanuras del Norte; y la regidon sur en la
Provincia Sierra Madre Occidental, Subprovincia denominada Sierras y Valles
Zacatecanos.

Mesa Central es una gran cuenca rodeada por montafas mas elevadas, mas altay mas
plana que la provincia Cuencasy Sierras, tiene areas poco elevadas, disectadas por las

rocas volcanicas.

Se trata de una planicie elevada que se localiza en la parte central de México, mas de
la mitad de su superficie se encuentra por encima de la cota 2000 msnm y las
elevaciones en su interior son moderadas, con desniveles inferiores a los 600 m.

La Subprovincia Sierras y Llanuras del Norte se caracteriza por presentar extensas
[lanuras altas, de 2,000 a 2,200 msnm, limitadas por sierras alargadas y angostas, que
en general estan orientadas en direccion NW-SE, asi como zonas de lomerios
constituidos por rocas marinas cretacicas, pertenecientes a la Cuenca Mesozoica del
Centro de México, la cual se observa afectada por numerosos cuerpos intrusivos

terciarios.

La Sierra Madre Occidental se extiende en parte de los estados de Sonora, Chihuahua,
Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes y Jalisco.

Es un gran sistema montanoso que tiene su origen en el Terciario Inferior o Medio,
cuando se inicid la extrusion de gigantescos volumenes de los materiales volcanicos
gue lo integran, cuyos espesores oscilan entre 1,500 y 1,800 m; en ella predominan
rocas acidas, ricas en silice, e intermedias.

Por su parte, la Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos se caracteriza por sus sierras
altas, de 2,300 a 2,700 msnm, alargadas en sentido norte-sur, frecuentemente
rematadas por mesetas que alternan con valles, también alargadas en esa misma
direccion. Los pisos de los valles son de pendientes suaves, con mayor frecuencia
presentan terrazas y lomerios, que probablemente son producto de la erosion de
antiguos pisos de valles mas altos. El drenaje se dirige a través de los valles hacia el
noreste y solo en su porcidn austral se encuentran algunas corrientes que
desembocan hacia el sur, en los rios Verde y Grande de Santiago.
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3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen, modificada por Enriqueta Garcia en 1964
para las condiciones de la Republica Mexicana, en la mayor superficie del acuifero,
aproximadamente el 85 %, prevalece el clima semiseco templado BSkw, que se
caracteriza por presentar una temperatura media anual que varia entre 18 y 22 °C, la
temperatura media del mes mas frio es menor de 18 °C, con invierno fresco y régimen
de lluvias en verano, con porcentaje de lluvias invernales entre 5y 10.2.

En la porcion sur, que comprende el 15 % del area del acuifero, se registra el clima
templado subhumedo, que se caracteriza por presentar una temperatura media anual
que varia entre 18 y 22 °C y régimen de lluvias en verano, con porcentaje de lluvias
invernales entre 5y 10.2 y precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de 5
estaciones climatolégicas con influencia en el area del acuifero: Felipe Angeles
Sombrerete, Felipe Angeles Villanueva, Puerto San Francisco, Sain Alto y Sombrerete.
Con los registros obtenidos para el periodo 1987-2012 y utilizando el método de los
Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de precipitacion y temperatura media
anual de 467.1 mm y 16.3 °C, respectivamente.

El réegimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia: uno
en verano de junio a septiembre, cuando se registran los valores mas altos, y otro de
lluvias invernales que se registran de noviembre a febrero, con precipitaciones menos
significativas provocadas principalmente por los frentes frios que afectan a la region.
La temporada de total estiaje ocurre de marzo a mayo.

3.3 Hidrografia

El area que cubre el acuifero se encuentra ubicada en su totalidad dentro de la Regidn
Hidrologica RH 36 “Nazas-Aguanaval”, Subregién Hidroldgica “Aguanaval”, cuenca del
Rio Aguanaval.

El 4rea de esta region es de 89,239 km?; limita al norte con la Regidon Hidrolégica 35
Mapimiy 24 Bravo-Conchos, al este con la Region Hidroldgica 37 “El Salado”, al sur con
la Regidon Hidroldgica 12 Lerma-Santiago, al suroeste con la Region Hidrologica 11
Presidio-San Pedro y al oeste con la Region Hidrologica 10 Sinaloa.

Los rios mas importantes son el Nazas, que nace en el estado de Durango, y el
Aguanaval, que tiene su origen en el estado de Zacatecas.
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Debido a que la lamina media anual de precipitacion es baja, los arroyos son escasos y
de tipo intermitente, cuyos escurrimientos desaparecen hacia el centro de los valles
en los que el material aluvial alcanza los maximos espesores.

El Rio Aguanaval es el mas importante del acuifero, se origina a 70 km al Este de la
ciudad de Zacatecas, con el nombre de Rio Chico, a una elevaciéon promedio de 2,600
m. La direccién general de esta corriente es de sur a norte y 32 km aguas debajo de su
origen recibe al aportacion del arroyo El Arenal. En esta zona se encuentra la presa de
almacenamiento Santa Rosa. El rio pasa por Labor de Santa Barbara, Agua Zarca y
Guadalupe de Trujillo.

Entre otras poblaciones, y en Agua Zarca de los Martinez recibe las aportaciones del
Rio Los Lazos por su margen izquierda, el cual nace en la sierra Chalchihuites, a una
elevacion de 2,600 msnm al Sur de Sombrerete, Zacatecas; sobre este cauce y antes
de su confluencia con el Rio Chico, se localiza la presa de almacenamiento Leobardo
Reynoso.

La unién del Rio Chico y del Rio Los Lazos da origen al Rio Trujillo, el cual escurre en
direccion noreste, en los limites con la regidon hidroldégica 37 cambia su curso en
direccion noroeste hasta la confluencia por margen izquierda del Rio Sain Alto, en el
sitio conocido como Santa Monica, aguas arriba de |la Presa El Cazadero.

Los cauces mas importantes que confluyen al Rio Aguanaval en el drea del acuifero
son los rios Canas, Las Mujeres, Marrufo y Santa Clara, al cual confluyen diversos
arroyos de la region occidental de la zona, un afluente de este rio cruza por San Miguel
Auza, para integrase posteriormente al Rio Aguanaval. Localmente, el area del acuifero
se ubica en la cuenca del Rio Sain Alto, el cual se origina a una elevacién de 2,450
msnm, aproximadamente 5 km al Noreste de Sombrerete, Zacatecas.

Desde sus origenes el cauce escurre en direccion noreste pasando cerca de la
poblacion El Arenal, ubicada a una altitud de 2,200 msnm. Continda su curso en
direccion sureste a una elevacion de 2,120 msnm pasa por la poblacién de Cantuna.

A partir de aqui el rio escurre en direccidon este y en la poblacion Huajotita, a una
elevacion de encuentra en elevacion de 2,000 msnm continda su curso pasando por
Sain Bajo a elevaciones de 1960 msnm; 9 km aguas abajo de esta poblacion confluye
al Rio Trujillo. Aguas abajo de esta confluencia se localiza la presa El Cazadero.

10
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La infraestructura hidraulica de la zona esta representada por la Presa El Cazadero,
ubicada en el municipio de Sain Alto, en los limites con los acuiferos El Palmar y
Aguanaval, que tiene una capacidad total de almacenamiento de 30.9 hm?, utilizada
para riego en el municipio de Rio Grande. Dentro de la superficie del acuifero sélo
existen algunas presas pequenasy bordos de almacenamiento, para el abrevadero del
ganado.

3.4 Geomorfologia

Las geoformas que constituyen el paisaje del area son el producto de la composicion
litologica de las rocas existentes y de los procesos endogenos y exdgenos que han
ocurrido a través del tiempo geoldgico. En la superficie del, acuifero se distinguen los
siguientes tipos de geoformas: Sierras, mesetas, valles y lomerios,

Las sierras estan orientadas en sentido NW-SE, formadas por rocas sedimentarias de
origen marino, principalmente calizas, lutitas y areniscas; plegadas y con drenaje de
tipo dendritico con enrejado denso, cuya elevacion varia de 2200 a 2750 msnm. Se
presentan distribuidas en las porciones sur, norte y noroeste del acuifero.

En la regidn norte, algunas sierras ademas del plegamiento fueron afectadas por
intrusivos que ocasionaron formas de domos; la actividad volcanica propicié la
formacién de conos volcanicos y coladas basalticas onduladas, que presentan un
grado de fracturamiento intenso. Las mesetas se observan de manera aislada en la
porcion centro-oriental y estan constituidas por rocas extrusivas acidas asociadas a
erupciones explosivas y derrames de lava, disectadas por la erosion por los arroyos que
atraviesan la regidén. El drenaje caracteristico de esta morfologia es de tipo dendritico,
mMas espaciado que aquel que se observa en las sierras.

La mayor superficie del acuifero esta representada por el valle, que es amplio y se
extiende de manera paralela a las sierras que lo delimitan, en sentido NW-SE, hasta la
porcion central. En él se aloja el poblado Sain Alto y esta conformado por los
sedimentos aluviales provenientes de |la erosion de las sierras y mesetas. Los lomerios
se localizan en la porcion oriental y suroriental, bordeando las sierras y mesetas, estan
conformados por depdsitos de pie de monte

Considerando el grado de integracion del drenaje y la extension de sus valles, se puede
concluir que la zona se encuentra en una etapa de madurez temprana, de acuerdo al
ciclo geomorfologico de Davis.
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4 GEOLOGIA

La regidon se ubica en la provincia geolégica del Altiplano Mexicano, en su limite
occidental con la provincia Sierra Madre Occidental; en ella se presentan tres
ambientes geoldgicos definidos: los Terrenos Tectonoestratigraficos (Campa y Coney,
1987) Parral, Guerrero y Sierra Madre, cuyos limites entre ellos se infiere que son
tectonicos (figura 2).

103°30W 103*15'W
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> A BINAS

[ | Awvial

- Basalto

- Conglomerado
[ Lutita-Arenisca
[ Riclita-Toba acida

CGM F13-3 1:250,000

I " — Kilometros

Figura 2. Geologia general del acuifero
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El Terreno Parral aflora en la porcién occidental de la regidon, en las sierras de Yerbaniz,
San Marcos, La Roca, Carbonera y Francisco Mendoza. Su estratigrafia esta
representada por una secuencia turbiditica calcareo-arenosa con niveles de |utitas,
tobas, lentes y bandas de pedernal negro de edad Cretacico Inferior. Esta
intensamente deformada por corrimientos tecténicos y apilamientos de
cabalgaduras.

Se podria interpretar la existencia de cambios de facies con la cubierta del Terreno
Sierra Madre ya que afloran capas masivas de brechas calcareas de facies de talud de
posible edad Cretacico Inferior. El Terreno Sierra Madre cubre la porcion centro y
oriental de la regién, su base esta constituida por filitas y metareniscas con novaculitas
de la Formacioén Taray, de posible edad Triasico Inferior-Medio que afloran en la Sierra
de Teyra.

La cubre en discordancia derrames y tobas de andesita, dacita, riolita con horizontes
de limolita y areniscas con metamorfismo que presentan facies de esquistos verdes,
que constituyen la Formacion Rodeo-Nazas, de edad Triasico Medio a Jurasico Inferior.
También muestra metamorfismo dindmico progresivo.

4.1 Estratigrafia

En la superficie cubierta por el acuifero afloran rocas sedimentarias marinas y
continentales, igneas intrusivas y rocas volcanicas asi como depdsitos aluviales. La
columna estratigrafica comprende rocas cuya edad varia del Cretacico Inferior al
Reciente. A continuacion, se presenta la descripcidn de cada una de ellas, de la mas
antigua a la mas reciente.

CRETACICO INFERIOR

Formacion Taraises

Estd constituida de calizas con cantidades menores de limolita, que descansan sobre
los sedimentos arcillosos de la Formacion La Caja. En las partes altas de las montanas
plegadas que forma, las capas de caliza son de espesor mediano a grueso, densasy de
color gris claro a oscuro.

La limolita que contiene se presenta intercalada en proporciones variables. La
Formacion Taraises es un depdsito que se llevd a cabo en aguas relativamente
profundas, su espesor aproximado es de 150 m.

13



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Sain Alto, estado de Zacatecas

Formacioén Cupido

La Formacion Cupido fue reportada por primera vez por Imlay (1937) para describir una
secuencia carbonatada constituida principalmente por calizas de estratificacion
mediana que ocasionalmente presenta concreciones de piritay una gran cantidad de
pedernal en forma de lentes y nédulos, cuyos afloramientos se tienen en el Candén
Mimbre de la porcion media de la Sierra de Parras, Coahuila. Dentro del area del
acuifero esta representada por rocas muy resistentes y homogéneas, principalmente
calizas de estratificacion mediana y gruesa, de color gris claro.

Localmente también se caracteriza por presentar estilolitas y algunos nédulos y lentes
de pedernal color gris, e intercalaciones de limolita calcarea y lutita. Representa un
sistema sedimentario de plataforma carbonatada somera que se desarrolld entre el
Barremiano y el Aptiano (Barragan, 2004). Regionalmente esta unidad presenta un
cambio de facies lateral hacia las rocas de ambientes mas profundos que representan
las rocas de la Formacién Tamaulipas. Dentro del area del acuifero, los contactos
estratigraficos con la unidad subyacente Formacion La Casita y la sobreyacente
Cuesta del Cura son concordantes.

Formacion Cuesta del Cura.

Fue definida por Imlay (1936) en el sector denominado Cuesta del Cura, en la Sierra de
Parras, al sur de Coahuila. La secuencia descrita originalmente son estratos delgados
de caliza con arcillas intercaladas y bandas de pedernal. Dentro del area del acuifero
se encuentra en los flancos de los anticlinales y esta constituida por una caliza laminar
de color gris oscuro con estratificacion ondulada y numerosas lentes y nddulos de
pedernal negro.

Su edad, determinada con base en su posicidon estratigrafica, corresponde al Albiano-
Cenomaniano, su depdsito fue rapido en aguas someras en condiciones poco
propicias para la vida marina. Por su posicion estratigrafica que subyace a los
sedimentos permeables de relleno, asi como a las rocas volcanicas fracturadas, y por
su Mmuy baja permeabilidad, se considera el basamento geohidroldgico de la region.

En el area estudiada, sobreyace concordantemente a la Formacién Cupido, y su
contacto superior es también concordante con la Formacion Indidura. Se correlaciona
con la Formacion Mezcalera del Norte de México (Chihuahua), con la Formacion
Proano en Fresnillo, Zac. y con la Formacion Kiamichiy el Grupo Washita del Golfo de
Sabinas.
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CRETACICO SUPERIOR

Formacion Indidura

Consiste principalmente de dos series diferentes: la base conformada por calizas
arcillosas dispuestas en capas delgadas y lajeadas, con numerosas capas medianas o
gruesas de caliza laminar color gris oscuro y de limolita calcarea que es de color
amarillento; la cima esta formada de una lutita de color gris muy homogénea,
facilmente erosionable, que en la parte mas alta, casi en contacto con la Formacién
Caracol, presenta un cambio de facies a una lutita arenosa.

Su espesor total promedio es de 200 m. Sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura 'y
es cubierta por la Formacién Caracol, generalmente aparece aflorando en las laderas
de las sierras.

Se correlaciona con la Formacion Soyatal de la Cuenca Mesozoica del centro de
México, con la Formacion Mezcala del Sur de México y con La Formacion Agua Nueva
de la Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Formacioén Caracol

Secuencia de capas de estratificacion mediana a delgada de calizas y lutitas de color
gris oscuro con bandas de pedernal de color gris a negro, que intemperizan a color
amarillo ocre y rojizo. Su constitucién litoldgica es muy variable debido a que
posiblemente su depdsito comprendidé facies diferentes.

Se caracteriza por la presencia de calizas con lutitas; las calizas corresponden a micritas
arcillosas recristalizadas de color gris claro, que en roca fresca presenta un color negro
de textura wackestone y vetas de calcita.

Su estratificacion ondulante indica una depositacion en aguas de profundidad
moderada que se encontraban sujetas a cierta agitacion en un ambiente infraneritico.

Su ambiente de depdsito es de plataforma, relativamente profunda con desarrollo de
facies arrecifales. Se correlaciona con la Formacion San Felipe del Noreste de Méxicoy
con la Formacion Tamasopo de la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Por su posicion
estratigrafica y contenido fosil, se le asigna una edad Coniaciano-Maastrichtiano. Su
contacto superior es con los conglomerados polimicticos del Mioceno y las rocas
volcanicas del Terciario. Esta afectada por intrusivos.
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CENOZOICO

Formacion Ahuichila

Nombre propuesto por Rogers et al. (1961) para referirse a los afloramientos expuestos
en el “Frontdn de Ahuichila”, ubicado en el limite donde convergen los estados de
Durango, Coahuila y Zacatecas.

Se trata de un conglomerado de origen continental, tipo molasa, compuesto de
fragmentos angulosos a subredondeados de caliza en una matriz de calcarenita, que
aflora en bancos masivos y gruesos que conforman lomerios suaves, que sobreyace
discordantemente a las rocas mesozoicas.

Aflora en los en las partes bajas de los valles, su espesor medio es de 400 m y su edad
se ha establecido en el Eoceno Superior-Oligoceno Inferior por correlacion con
depositos clasticos del centro de México (Fries et al, 1955; Edwards, 1955). Esta
constituida por capas de conglomerados, areniscas, lutitas, calizas lacustres y tobas.

Formacién Ahuichila

Nombre propuesto por Rogers et al. (1961) para referirse a los afloramientos expuestos
en el “Frontén de Ahuichila”, ubicado en el limite donde convergen los estados de
Durango, Coahuila y Zacatecas.

Se trata de un conglomerado de origen continental, tipo molasa, compuesto de
fragmentos angulosos a subredondeados de caliza en una matriz de calcarenita, que
aflora en bancos masivos y gruesos que conforman lomerios suaves, que sobreyace
discordantemente a las rocas mesozoicas.

Aflora en los en las partes bajas de los valles, su espesor medio es de 400 m y su edad
se ha establecido en el Eoceno Superior-Oligoceno Inferior por correlacion con
depdsitos clasticos del centro de México (Fries et al., 1955; Edwards, 1955). Esta
constituida por capas de conglomerados, areniscas, lutitas, calizas lacustres y tobas.

Riolita-Ignimbrita

Unidad constituida por una alternancia de tobas acidas, ignimbritas y riolitas, que se
caracterizan por presentar fracturamiento intenso en la parte superior de sus
pseudoestratos, debido a que su enfriamiento fue mas rapido.
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Estan constituidas por cuarzo, feldespato potdsico y plagioclasas soédicas en una
matriz vitrea de composicion acida; como minerales secundarios presenta silice,
arcillas y clorita. Presenta una estructura fluidal, ligeramente vesicular con
pseudoestratos.

Estd afectada por fallas que provocaron un basculamiento con direccidn norte-sur. Su
espesor es de 150 m aproximadamente, cuando presenta fracturamiento en superficie
funciona como zonas de recarga.

Se correlaciona con las unidades volcanicas del Supergrupo Volcanico Superior de la
Sierra Madre Occidental, asociadas con los eventos tectdnicos ocurridos durante la
culminacion de la Orogenia Laramide.

Toba acida-riolitica

Roca volcanica de composicion acida producto de intensa actividad volcanica
explosiva, megascopicamente son de color rosa a rosa pardo que intemperiza a un
color de tonos violetas, en algunas localidades brechoide y arenosa. Subyace a basaltos
y conglomerados, su edad corresponde al Terciario.

Por su posicidon estratigrafica se le asigné una edad del Oligoceno y se correlaciona
con las rocas volcanicas de la Sierra Madre Occidental.

Supergrupo Volcanico Superior

Esta unidad fue originalmente definida por McDowell y Keizer (1977) para caracterizar
a las ignimbritas siliceas que fueron emplazadas en dos pulsos principales, uno del
Oligoceno Temprano y otro del Mioceno Temprano (Ferrari et al., 2005).

Esta actividad volcanica generd en la regidn centenas de metros de espesor de tobas
rioliticas, ignimbritas, riolitas y domos rioliticos, ademas del desarrollo de calderas de
dimensiones kilométricas que estan asociadas directamente a la produccién de
depodsitos minerales (Staude y Barton, 2001). Dentro del area estudiada, esta unidad
incluye una serie de rocas volcanicas y piroclasticas de probablemente edad
Oligoceno que afloran ampliamente en la superficie del acuifero.

Rocas Intrusivas
Estan representados por podrfidos rioliticos en forma de diques y troncos que
intrusionan a rocas del Cretacico Inferior (calizas, areniscas y lutitas), generando
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metamorfismo de contacto y produciendo recristalizacion y silicificacion de las rocas
adyacentes, con la consecuente mineralizacion.

En el area del acuifero aflora en la porcién centro-norte, en forma de domo o apdfisis
dentro de la secuencia volcanica de riolitas. Es una roca de un color rosaceo a pardo
de textura porfidica. Por sus relaciones de intrusion se le asigna una edad
correspondiente al Mioceno.

Conglomerado Polimictico

Compuesto por fragmentos subredondeados a redondeados de tobas rioliticas,
riolitas, ignimbritas, vitréfidos, basaltos, calizas, pedernal, lutitas y cuarzo, incluidos en
una matriz limo-arcillosa y cementados por silice. Se presentan semiconsolidados, mal
clasificados y con ligera oxidacion.

Sus fragmentos varian en tamano desde arenas, gravas hasta guijarros. El depdsito
muestra gradacion normal de los sedimentos, de |la base a la cima, de tamafo grueso
a los mas finos. Aflora ampliamente en los valles.

Es esta misma litologia se incluye a los depdsitos de fragmentos subangulosos a
subredondeados de calizas, basaltos, riolitas, tobas rioliticas, ignimbritas, vidrio y
areniscas, que varian en tamano desde arenas hasta gravas, en una matriz limo-
arcillosa y en ocasiones arenosa; mal consolidados y clasificados y ligeramente
cementados por carbonato de calcio; dispuestos cadticamente. Por su posiciéon
estratigrafica, se le asigna una edad correspondiente al Oligoceno-Mioceno.

CUATERNARIO

Basalto

Es la roca volcanica mas joven generada a partir de fisuras profundas, dispuesta en
forma de coladas y filones. Se trata de basaltos de olivino, con estructura es compacta,
de textura afanitica, generalmente vesicular y en ocasiones formando bloques.

Aflora principalmente en el limite norte y en la porcion suroriental del acuifero,
cubriendo a las riolitas y tobas acidas del Oligoceno-Mioceno. Se correlaciona con los
eventos volcanicos de cardacter basico ocurridos a finales del Terciario Superior o

principios del Cuaternario, relacionados con la apertura del Golfo de California.

Aluvion
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Unidad detritica no consolidada de origen fluvial, constituida por depdsitos recientes
formados por sedimentos de formas subredondeadas a redondeadas que son
producto de erosion de las rocas existentes en el area.

Su granulometria es muy variada y esta conformada por gravas, arenas, limosy arcillas.
Constituye el cauce de los rios y arroyos.

4.2 Geologia estructural

El marco geoldgico-estructural del area es producto de los esfuerzos compresivos de
la Orogenia Laramide, representados por varios eventos distensivos que se
manifestaron en el Cenozoico. Como consecuencia del movimiento tecténico que
afectd a las rocas mesozoicas y cenozoicas, se generaron anticlinales y sinclinales
orientados al NW-SE y N-S, afectados por fallas laterales y normales, fracturas y
cabalgaduras con direcciéon al noreste; las varias fases de intrusién fueron controladas
al norte y sur por dos zonas de fallas que presentan una orientacion W-NW.

El marco estructural esta definido por los contactos tecténicos de los Terrenos
Guerrero, Parral y Sierra Madre, que se caracterizan por presentar sistemas complejos
de plegamientos asociados a cabalgaduras en un régimen de deformacion ductil. Se
interpreta que este evento ocurrié durante la Orogenia Laramide, cuando el Terreno
Guerrero cabalgd sobre los Terrenos Sierra Madre y Parral.

Esta deformacion, al interior de Terreno Sierra Madre, causé plegamiento formando
anticlinales y sinclinales de runo NW-SE, con apilamiento de cabalgaduras en la Sierra
Guadalupe de Las Corrientes, en un estilo de deformacién contrastante al que existe
hacia el SW de la region. Posterior al evento laramidico se desarrolld un evento
distensivo con componente lateral izquierda, que causd zonas de cizallamiento que
sirvieron para la inyeccidon de intrusiones multifasicas de granitoides hipabisales y
domos, asi como la extrusion de rocas volcanicas félsicas (Carta Geologico-Minera
Fresnillo F13-3, escala 1:250,000. Servicio Geolégico Mexicano, 1998).

En el area del acuifero las rocas cretacicas estan fuertemente afectadas por los eventos
compresivos de la Orogenia Laramide, principalmente a partir de una serie de
plegamientos cuyos ejes se orientan de manera general NW-SE; lo que sugiere que los
esfuerzos compresivos actuaron del SW al NE. Esta deformacion esta estrechamente
ligada a la historia de la subduccion de la Placa Farallon bajo la Placa Norteamericana
gue en la region del noroeste del México dio origen a las secuencias volcanicas inferior

y superior de la Sierra Madre Occidental. Las secuencias ignhimbriticas del Supergrupo
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Volcanico Superior en la Sierra Madre Occidental estan coronadas por rocas volcanicas
de composicidon andesitico-basaltico que tienen un gran significado tectdnico, ya que
marcan el cambio de un ambiente en subduccién a otro de distension intraplaca.

Este evento extensional debidé haber iniciado a principios del Mioceno y generd una
serie de cuencas continentales, cuyo relleno sedimentario, para aquellas desarrolladas
en la regioén, estad representado por las secuencias conglomeraticas que incluyen
actividad volcanica dominantemente mafica sincronica dentro de ellas. A finales del
Mioceno se manifiesta de nuevo una actividad tectdnica distensiva, provocando el
basculamiento de las rocas del relleno sedimentario y la reactivacion del vulcanismo.
Finalmente, los procesos de erosidn y depodsito dentro de cuencas continentales
actuales, permitieron la acumulacion de sedimentos.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geoldgica, hidrogeolégica y geofisica generada en
2000 y 2014 y por correlacién con acuiferos vecinos, se determina que el acuifero se
encuentra constituido, en su porcidn superior, por los depdsitos granulares de origen
aluvial y fluvial de granulometria variada y los conglomerados polimicticos que
rellenan los valles.

Esta es la unidad que se explota principalmente para satisfacer las necesidades de
agua de la zona. La porcidén inferior se aloja en una secuencia de rocas sedimentarias,
principalmente calizas y lutitas de la Formacion Caracol, asi como en una secuencia
de rocas volcanicas entre las que predominan las tobas acidas, riolitas e ignimbritas,
gue presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.

A mayor profundidad las calizas y areniscas representan un acuifero potencial que aun
no ha sido explorado y que puede presentar condiciones de semiconfinamiento,
debido a que estan sobreyacidas por lutitas y limolitas (figura 3).

El predominio de sedimentos granulares areno-arcillosos y conglomerados
polimicticos, de granulometria fina, le confieren baja permeabilidad al acuifero que en
general aportan bajos caudales de extraccion. Las fronteras y barreras al flujo
subterraneo, asi como el basamento geohidroldgico del acuifero, estan representadas
por las mismas rocas sedimentarias y volcanicas cuando se presentan inalteradasy al
desaparecer el fracturamiento a profundidad, asi como por la secuencia de depdsitos
terrigenos finos que conforman las lutitas y limolitas y por rocas intrusivas
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Los depdsitos granulares y conglomeraticos tienen algunos cientos de metros de
espesory fueron, en gran parte, el relleno de depresiones o cuencas formadas en fosas
tectonicas originadas durante la Orogenia Laramide.

FALLA SANNICOLAS C’

pa ) /// e—

Fuente: Carta Geoldgico-Minera F13-B26 “Sain Alto” Escala. 1:50,000 (SGM, 2007)
Figura 3. Secciones Geoldgicas Esquematicas

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldégicas permiten definir la presencia
de un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisétropo, constituido en su porciéon
superior por sedimentos aluviales y fluviales, de granulometria variada vy
conglomerados, cuyo espesor puede alcanzar algunos cientos de metros en el centro
de los valles tectonicos.

La porcidn inferior se aloja en una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias que
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento.
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A mayor profundidad las calizas y areniscas representan un acuifero potencial que aun
no ha sido explorado y que puede presentar condiciones de semiconfinamiento,
debido a que estan sobreyacidas por lutitas y limolitas.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades de los estudios realizados en 2014, se ejecutaron 2
pruebas de bombeo de corta duracion; adicionalmente se cuenta con informacioén de
6 pruebas mas realizadas en el ano 2000 y 13 pruebas realizadas en el acuifero vecino
El Palmar recopiladas de otros estudios previos, tanto en etapa de abatimiento como
de recuperacion.

Los resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales indican
que los valores medios de transmisividad varian de 1.0 x 10° a 9.3 x 10* m?/s y los
valores de conductividad hidraulica entre 1.5 x10¢ y 9.7 x10¢ m/s (0.2 a 0.8 m/d).

Ambos parametros son representativos de materiales de granulometria fina, en
general de baja permeabilidad.

Ninguna prueba de bombeo conté con pozo de observaciéon por lo que no fue posible
estimar el valor del coeficiente de almacenamiento.

Sin embargo, para fines del balance de aguas subterrdneas se adoptd un valor de
rendimiento especifico de 0.01, considerando los materiales aluviales arcillo arenosos
y las rocas arcillosas de la Formacién Caracol, que constituyen el acuifero en
explotacion.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta con
la informacién recabada como parte de las actividades de los estudios realizados en
2000, 2012 y 2014. Debido a que no se han registrado variaciones significativas en los
ultimos anos, Unicamente se describe la configuracidon mas reciente.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La configuracion de profundidad al nivel estatico para el ano 2014 presentd valores que
variaron de 5 m, que se registran en algunas norias ubicadas en la porcion norte del

acuifero, en las inmediaciones del cauce del Rio Aguanaval.
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Hasta 130 m que se midieron en el extremo noroccidental, al oeste del poblado
Francisco |. Madero, incrementandose por efecto de la topografia hacia las
estribaciones de las sierras que limitan los valles.

Los niveles estaticos someros, menores de 10 mm, se ubican en la porcién suroriental,
entre Sain Alto y Atotonilco, en la vecindad del cauce del Rio Sain Alto; mientras que
los mas profundos, de 80 a 130 m, se registran en la region norte y noroccidental,
donde se ubica la principal zona de explotacion (figura 4).

103°30W 103°20W 103°10W

NCISTO GARCIA SALINS

HIDALGO!

10
Kilometros

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2014)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La elevacion del nivel estatico para el ano 2014, registrd valores que variaron de 2270 a
2040 msnm. Las menores elevaciones, de 2040 a 2060 msnm, se presentan en la
porcion suroriental del acuifero, entre Sain Alto y Atotonilco, en tanto que las mayores
de 2270 a 2200. Se registran en la porcion noroccidental, desde donde descienden
gradualmente, por efecto topografico, al igual que la profundidad, hacia el centro y

23



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Sain Alto, estado de Zacatecas

sureste del valle, en direccion hacia Sain Alto. La direccion preferencial del flujo
subterraneo es NW-SE, hacia la region aledana a Sain Alto, zona en donde ademas
confluyen los flujos provenientes de los flancos norte, sur y oeste (figura 5).

103°30W 103°20W
1

SAIN'ALTO,

Kilometros

Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2014)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Para el periodo 2012-2014, la configuracion de evolucion del nivel estatico no registro
abatimientos significativos, sélo se observa una zona de abatimiento de 0.5 m, es decir
de 0.25 m anuales, entre las poblaciones Cantuna y Emiliano Zapata y en ambas
margenes del cauce del Rio Sain Alto.

Para la mayor parte de la superficie de explotacion, los niveles del agua subterranea
Nno presentan variaciones importantes en su posicion, por lo que el cambio de
almacenamiento tiende a ser nulo (figura 6). Incluso se registran recuperaciones hacia
las zonas de recarga, solo medibles en aprovechamientos dispersos que no permiten
su configuracion, se considera que para estas zonas la recuperacién es de 0.1 m
anuales, en el periodo analizado.
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Figura 6. Evolucion anual del nivel estatico en m (2012- 2014)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de las actividades de campo consideradas en los estudios realizados en
2000 y 2014, se tomaron 10 y 3 muestras de agua subterranea, respectivamente, en
aprovechamientos distribuidos en la zona de explotacidn, para la caracterizacion
hidrogeoquimica y su analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones
incluyeron parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos, temperatura, conductividad
eléctrica, solidos totales disueltos (STD), potencial de hidrogeno (pH), potencial redox
(Eh), dureza total, dureza al calcio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, calcio,
magnesio, sodio y potasio.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos, se determina
que los valores de concentracién de STD varian de 150 a 265 mg/l, que no superan el
limite maximo permisible de 1000 mg/I establecido por la modificacién a la NOM-127-
SSAI-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del
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agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022. de STD,
para el agua destinada al consumo humano.

En general, las concentraciones mas bajas se localizan en los aprovechamientos
localizados hacia las zonas topograficamente mas altas y las mayores en las zonas de
explotacion ubicadas en las regiones de menor elevacion, reflejando de esta manera
la direccion preferencial del flujo subterraneo del noroeste al sureste.

De acuerdo con la clasificacion establecida por la American Public Health Association
(APHA, 1995), el agua del acuifero se clasifica como agua dulce, ya que los valores de
conductividad eléctrica son inferiores a 2000 /S/cm, y varian de 240 a 4252 /S/cm. Las
temperaturas registradas varian de 23.0a 38.5°Cyel pH de 6.2a 7.0.

Con respecto a las familias del agua por iones dominantes, predomina la familia
bicarbonatada-sédica; que representa agua de reciente infiltracion, con periodos
cortos de residencia, que ha circulado a través de las rocas volcanicas, que constituyen
las zonas de recarga ubicadas en las sierras que delimitan el acuifero.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad
eléctrica con la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS).

La mayoria de las muestras se clasifican como C-S; que representa contenido bajo de
sales y baja concentracion de sodio intercambiable, y C,-Sy que presenta contenido
medio de sales y baja concentracién de sodio; ambas se consideran aptas para el uso
agricola, sin restricciones en el tipo de cultivo ni de suelos.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como
parte del estudio realizado en el ano 2014, se registraron un total de 84 obras que
aprovechan el agua subterranea: 56 pozos, 18 norias, 8 manantiales y 2 tiros de mina;
76 activasy 8 inactivas. Del total de obras activas 41 se utilizan para uso agricola, 12 para
dotacion de agua potable a las comunidades de la region, 11 para uso domeéstico-
abrevadero y 12 para otros usos.

El volumen de extraccién conjunto asciende a 1.5 hm?* anuales, de los cuales 9.5 hm?
(82.6 %) son para uso agricola, 1.4 hm? (12.2 %) para abastecimiento de agua potable y
0.6 hm?® (5.2 %) para usos doméstico-abrevadero. Adicionalmente, a través de los 8
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manantiales se descarga un caudal conjunto de 4 lps, que representa un volumen
anual de 0.1 hm3, destinados al uso doméstico-abrevadero.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se planted para el periodo 2012-2014, en una superficie
de 375 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacién piezométrica
y en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos subterraneos.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total de las salidas
(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento
del acuifero en el periodo de tiempo establecido.

La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de masa es la
siguiente:

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

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de
almacenamiento del acuifero:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas

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

De manera incidental, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en |la parcela; del agua
residual de las descargas urbanas y de las pérdidas en las redes de distribucion de
agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero.

Estos volumenes se integran en la componente de recarga incidental (Ri). Para este

caso, debido a que el volumen destinado al uso publico-urbano es muy pequeno, para
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fines del balance Unicamente se considera la infiltracion 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 informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de balance:

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

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Rr: Recarga incidental por riego agricola

B: Bombeo

Dm: Descarga a través de manantiales

ETR: Evapotranspiracion

AV(S):Cambio de almacenamiento

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

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

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de Iluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y a través de los piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de
flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracion de los escurrimientos superficiales.

Para el calculo de las entradas por flujo horizontal subterraneo se utilizd la

configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente al ano 2014, mostrada
en la figura 5.
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Con base en esta configuracion 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:

CLIRNE DE IGUAL ELEWACICH
DEL MIWELESTATICOEN

- * * 3 WETRCS SCBRE EL
Q=T*B*I - “é/ NIVELDEL MR,
— =]
S
. =
Donde: Y
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La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada una de las
celdas establecidas. En la tabla 2 se observan los valores obtenidos en cada celda. El
volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal es de 14.8 hm?3/afio.

Tabla 2. Calculo de las entradas por flujo subterrdneo horizontal

LONGITUDB | ANCHO a ha-hy . . T CAUDAL Q VOLUMEN
CELDA Gradiente i 2 3 3 .
{m) (m) {m) {m'/s) {m'/s) {(hm"/aho)
E1 4615 960 20 0.0208 0.0005 0.0481 15
E2 4805 1250 20 0.0160 0.0005 0.0384 1.2
E3 4425 770 20 0.0260 0.0005 0.0575 18
E4 4805 770 20 0.0260 0.0005 0.0624 2.0
E5 4040 1345 10 0.0074 0.0008 0.0240 0.8
E6 2405 575 20 0.0348 0.0008 0.0669 2.1
E7 1730 1925 30 0.0156 0.0015 0.0404 1.3
E8 3270 1055 10 0.0095 0.0010 0.0310 1.0
E9 3655 865 10 0.0116 0.0010 0.0423 13
E10 6155 675 10 0.0148 0.0003 0.0274 0.9
E11 1635 1250 10 0.0080 0.0005 0.0065 02
E12 6345 1345 10 0.0074 0.0005 0.0236 0.7
Total entradas 14.8

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo
realizadas en 2000 y 2014, adaptadas al espesor saturado en cada zona.

7.1.3 Recarga incidental (Rr)

AUn en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la
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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 20y 40 % del volumen usado en la irrigacion.

Debido a la falta de informaciéon de laminas de riego por cultivo, se considerd que un
10% del volumen aplicado al uso agricola retorna al acuifero en forma de recarga
incidental, tomando en cuenta que la profundidad al nivel del agua subterranea
alcanza hasta 40 m en las zonas agricolas y la presencia de estratos de permeabilidad
media a baja en el subsuelo. De esta manera si el volumen para uso agricola es de 9.5
hm?* anuales, el retorno agricola es de 1.0 hm? anuales. Rr = 1.0 hm?* anuales

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre mediante bombeo (B), de manera natural a través de
manantiales (Dm) y por evapotranspiracion (ETR) en zonas de niveles freaticos
someros.

7.2.1 Extracciéon por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extracciéon por
bombeo asciende a 1.5 hm? anuales.

7.2.2 Descarga de Manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identificaron 8 pequefos
manantiales que en conjunto descargan 4 Ips, es decir un volumen estimado de 0.1
hm?3 anuales.

7.2.3 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. 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).

Para la obtencion de este parametro se utilizo la ecuacion empirica de Turc, como se
muestra a continuacioén, considerando los valores medios anuales de temperatura =
16.3 °Cy precipitacion = 467.1 mm. La lamina de ETR que se obtiene es de 434.5 mm.
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TR () = 7 LGz
/0 %0 +[1’2 (nznz)]
\ . 7z
L =300+25T+0.057"
T(°C) = 16.3
P(mm) = 4671 P'= 218182.41
L= 924.03735 L*= 853845.024
ETR {mm) 434.5

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

Suponiendo una profundidad limite de extincién de 5 m para el fendbmeno de ETR, a
menor profundidad mayor serd el % de ETR, de tal manera que a 5 m el valor de ETR
es nuloy a O m el valores del 100 %,a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.

¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 oo 100%ETR

De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculé multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno, por la lamina de evapotranspiracion obtenida y
por el porcentaje que le corresponde de acuerdo con la grafica anterior. Tomando en
cuenta que en una superficie de 33 km? de niveles freaticos someros a lo largo del
cauce del Rio Sain Alto y en la porcion noroeste del acuifero, al sureste del poblado
Emiliano Zapata, en donde la profundidad promedio al nivel del agua subterranea es
de 3 m, le corresponde el 40% de la ldmina de ETR. Esto es: (33 km?) (0.4345 m) (0.4) =
5.7 hm? anuales. Por lo tanto ETR = 5.7 hm?3/afio.
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7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)
Para la estimacién del cambio de almacenamiento se tomd en cuenta la configuracion
de la evolucion del nivel estatico registrada durante el periodo 2012-2014 (figura 6).

Con base en ellay tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico S
y de 0.01, se determind la variacion del almacenamiento mediante la siguiente

expresion:
AV(S)=S*A*h

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?)
h: Valor de la variacion piezométrica en el periodo (m)

El detalle de calculo se presenta en la tabla 3, en la que se puede observar que el
cambio de almacenamiento para el periodo es de 0.1 hm?, por lo que el promedio anual

tiende a ser nulo

Por lo tanto AV(S) = 0.0 hm?anuales.

Tabla 3. Calculo del cambio de almacenamiento (2012- 2014)

Evolucién (m) Abatimiento hrea (kmz) Sy AV(S)
medio (m) (hm?3/aiio)
-0.5 -0.5 27.0 0.01 -0.1
0.0 0.0 128.0 0.01 0.0
0.1 0.1 220.0 0.01 0.2
Area de balance|  375.0 TOTAL 0.1
| Promedio anual 0.0

Solucién de la ecuaciéon 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=B+Dm +ETR * AV(S) - Eh - Rr
Rv=15+01+57+*0.0-14.8-10
Rv = 1.5 hm3 anuales
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De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de todas las
entradas:
R=Rv+Eh+Rr
R=15+14.8 +1.0
R =17.3 hm? anuales

8 DISPONIBILIDAD

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

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

8.1 Recarga total media anual (R)
La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde a la suma de todos
los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
incidental. Para este caso su valor es 17.3 hm3/afio, de los cuales 16.3 hm? son recarga
natural y 1.0 hm3recarga incidental.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

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

Para el caso de este acuifero, su valor es de 0.1 hm?® anuales, que corresponden a la
descarga de los manantiales. DNC = 0.1 hm? anuales.
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8.3 Volumen de extraccién 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 titulacion y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volUmenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos, 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 extraccién de aguas subterraneas es de 15,837,210
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de agua subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua
subterranea disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o
aprovechar los usuarios, adicional a la 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 =17.3 - 0.1 - 15.837210
DMA =1.362790 hm?3/afio.
El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones

de 1,362,790 m?® anuales.
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