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INTRODUCCION

El estado de Zacatecas es una de las entidades federativas con menor indice de
precipitacidn pluvial y, por consiguiente, una de las que tienen mayores carencias de
recursos hidraulicos. E! creciente desarroilo agricola y la explosién demogrifica estin
generando mayores demandas de agua, que debido a la insuficiencia de las fuentes
superficiales, han tenido que ser sustentadas por los aprovechamientos del agua
subterrédnea.

Ante la escasez de recursos hidricos superficiales, la disponibilidad del agua
subterranea juega un papel determinante en el desarrollo de Zacatecas; es por ello que
Ia tocalizacién de zonas favorables para su explotacién resulta de gran interés para el
crecimiento agricola, ganadero o urbanistico, especialmente cuando se trata de areas
aledafias a la ciudad de Zacatecas, la cual padece graves problemas de abastecimiento.
La escasez de cuencas subterrineas lo suficientemente grandes para garantizar el
suministro de agua potable, a largo plazo, a esta ciudad, ha provocado que las fuentes
de abastecimiento se diversifiquen y se sitien en lugares mds apartados.

En este trabajo se consideran tinjcamente las diez zonas geohidrolégicas de
explotacién intensiva, donde se ubican los principales polos de desarrollo agricola, en
las porciones centro y suroriental del estado, con una superficie de 13 084 kil6metros
cuadrados (km?), que ha sido cubierta mediante estudios geohidrolégicos, permitiendo
conocer las caracterfsticas, comportamiento y condiciones de explotacién de los
acufferosdenominados: "Aguanaval”, "Calera", "Chupaderos”, "Guadalupe-Baiiuelos”,
"Jerez", "La Blanca", "Loreto”, "Ojocaliente”, "Trancoso" y "Villa Hidalgo".

Hacia el norte del estado, cl clima semidesértico, las condiciones
hidrogeoldgicas del subsuelo y la escasa precipitacion hacen mds critica la
disponibilidad del agua subterrinea. Aunado a ello, el espesor reducido de los
acufferos, los bajos caudales obtenidos en los pozos perforados y la alta salinidad del
agua, hacen que la regién sea poco propicia para su explotacién. Cabe mencionar que
en las partes norte, sur, noroccidental y occidental de la entidad, que abarcan una
superficie de 56 381 km?, s6lo se han realizado estudios de prospeccion.

Por otro lado, dado que el agua proveniente de los escasos escurrimientos
superficiales (rfos y arroyos) no es constante durante todo el afio, su utilizacién se ve
reducida a ciertas épocas y sélo cuando se dispone de presas es posible almacenarla
para su posterior aprovechamiento.

En la mayoria de los acufferos, el intenso bombeo efectuado por la gran cantidad
de pozos perforados ha rebasado la recarga natural, provocando su sobreexplotacién,
en especial la de aquellos situados en la porcién centro y suroriental del estado, que
es donde se presentan las mejores condiciones geohidrolégicas.



Dada la importancia que para el estado representan las aguas subterrineas, el
presente estudio pretende proporcionar la informaci6n necesaria para la elaboracién de
programas destinados a hacer un uso més eficiente del vital liquido.

Este trabajo se realizé tomando como base la informaci6n disponible, tanto de
los estudios previos como Ia proveniente de la Gerencia Estatal de la C.N.A. en
Zacatecas, la cual fue recopilada, procesada y/o reinterpretada por ¢l autor con el
propésito de reunirla de manera sintetizada en un solo documento.

Para el caso de la Hidrologia Subterrdnea, se actualizaron los balances de aguas
subterrdneas de cada una de las zonas geohidrolégicas que comprende el estudio, lo
que permite tener conocimiento, a la fecha, de las caracteristicas geohidrolégicas de
cada una de ellas, siendo éste su principal objetivo y aporte.



1.1 OBJETIVOS.
Los objetivos que se persiguen en e} presente estudio son los siguientes:

a) Definir las condiciones de explotacién de los acuiferos localizados en el
estado.

b} Conocer el tipo y calidad del agua existente en los acuiferos.
c} Establecer el esquema general del flujo subterrdneo.
d) Determinar Ia recarga y descarga de los acufferos.

€) Establecer los volimenes de extraccién que pueden ser
aprovechados, sin perjudicar fas condiciones actuales.

f) Recomendar aquellas dreas que sean favorables para la perforacién de pozos
de exploracién y explotacién del agua subterrinea.

2) De acuerdo a los resultados obtenidos, proponer las politicas explotacién
futura.

1.2 ANTECEDENTES.

El desarrolio agricola del estado estd basado en la explotacién del agua subterrinea.
Actualmente el niimero de aprovect s se ha incy do de manera alarmante y sin
control, lo que ha provocado su concentracién y, como consecuencia, el abatimiento
progresivo de los niveles estiticos en algunos valles, dando como . resultado natural la
sobreexplotacién de los acuiferos. .

En el estado de Zacatecas s¢ han realizado una gran cantidad de estudios
geohidrolégicos, todos ellos para la SARH, entre los que mencionaremos los més recientes:

En 1977, Consultores, S.A. llevé a cabo ¢l "Estudio Geohidrolgico de la zona de
Qjocaliente” cuyos objetivos fueron la determinacidn del esquema general del flujo
subterrdneo, el tipo y calidad del agua, asi como las condiciones de explotacién y Ia
potencialidad de los acuiferos existentes. En este trabajo se concluye que existe una gran
concentracién de aprovechamientos en la porcién sur del valle y la presencia de aguas
terrnales que son el producto de la circulacién del agua a través de las rocas rioliticas que
subyacen al acuffero granular.



En 1980, se realizé la "Actualizacidn del Estudio Geohidroldgico en el Valle de Loreto
Zac,", estableciendo como objetivo principal determinar la factibilidad de extraer voliimenes
adicionales de agua del subsuelo y, en su caso, recomendar su explotacién adecuada. Se
concluy6 que existe un parteaguas hidrodinimico a la altura del poblado de Criséstomos, que
ha invertido la dircccién del flujo, que originalmente ocurria hacia el valle de Chicalote, en
Aguascalientes. Se menciona también que las variaciones geol6gicas, tanto horizontales como
verticales, de las capas acuiferas determinan su compleja estructura y geometria y que
hidrogeoqufmicamente existen varias familias de agua. Establece también que no es
recomendable incrementar la extraccién del agua subterrdnea, especialmente donde estin
fol das las ione:

En 1981, el trabajo de "Actualizacidn del Estudio Geohidrol6gico de la Cuenca Media
del Aguanaval" tuvo, también, como objetive definir la factibilidad de extraer volimenes
adicionales de agua subterrdnea y, en su caso, recomendar la distribucién adecuada del bombeo.
Concluye que el acuifero se encuentra en equilibrio hidrodindmico o ligeramente subexplotado
y establece que los materiales que lo constituyen presentan variaciones granulométricas, tanto
horizontales como verticales, que originan anisotropia y helemgeneldad en su permeabilidad,
reflejadas en el rendimiento variable de los aprovect i Ia
extraccion en un volimen de 10 millones de metros cibicos por afio (Mm’/ano) como méximo,
en aquellas zonas donde no exista fa concentracién de pozos.

En ese mismo aiio, la compafifa Investigaciones Técnicas del Subsuelo, S.A. efectud las
"Actividades de Cardcter Geohidrolégico en las Zonas de Chupaderos, Villa Hidalgo y La
Blanca, Zacatecas"; trabajo que tenfa como objetivos cuantificar 1a magnitud, procedencia y
distribucién de la recarga de los acuiferos, los volimenes de extraccién para cada valle, asi
como definir si existe o no la ién hidrogeolégica entre ellos y, en su caso, conocer
los voli de agua intercambiables. Con base en los estudios geofisicos, determina la
existencia de un posible partcaguas subterrineo de direccién norte-sur en el Valle de
Chupaderos; mientras que para la parte oriental no se indica la existencia de una frontera. La
frontera entre los valles de Villa Hidalgo y Villa Garcia se sitda en las inmediaciones del
poblado de Gonzilez Ortega, mientras que su frontera con el valle de Loreto se localiza en la
zona comprendida entre la ciudad de Zacatecas y el poblado de Santa Ménica.

En 1982, se llevo a cabo el “Estudio Geohidrol6gico Preliminar de la Zona de Troncoso,
Zac." cuyo objetivo principal fue la definicién del funcionamiento de sus acuiferos, estableciendo
su geometrfa, caracteristicas hidrodinimicas, comportamiento geohidrolégico, asi como conocer
sus condici de 1 i6n, definir la disponibilidad de agua y conocer la relacién
gechidrol6gica con los valles adyacemes Concluye que e} drea estudiada y la de Chupaderos
forman parte de una misma unidad geohidrolégica y define un parteaguas hidrodinimico a la
altura de El Carmen, en la porcidn sur de la zona. Asnmsmo, establece que el acuffero
aparentemente no presenta efectos de sobreexplotacién y que sus variaci tanto hori:
como verticales, producen una compleja geometria y estructura que provocan una marcada

anisotropia del mismo.




En esa misma fecha, sc realizé el "Estudio Geohidrolégico de la Zona de Guadalupe-
Bafwelos, Zac.", con la finalidad de determinar las condiciones de explotaci6n del acuifero
y definir la interrelacién hidrogeologica con los valles adyacentes. De él se desprende que en
la zona de Guadalupe, las extracciones no habian rebasado la potencialidad del acuffero,
mientras que la zona de Bafiuelos mostraba efectos de sobreexplotacién. En lo que respecta
a la interrelacién hidrogeolégica, concluye que existe continuidad de los acufferos tanto al sur
de la zona de Baiiuelos como hacia el norte de la de Guadalupe; sin embargo hacia el oriente
y poniente no existe comunicacién debido a la presencia de estructuras geoldgicas de baja
permeabilidad que actuan como fronteras faterales.

En 1984, el "Estudio de Prospeccion Geohidrolégica del drea de Genaro Codina",
tenfa como objetivos principales determinar las posibilidades acufferas de las rocas volcdnicas
dcidas como fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Zacatecas y localizar
las dreas mds favorables para la perforacién de pozos exploratorios. Con base en los
resultados geoeléctricos obtenidos, se determiné que las rocas referidas resultaron de interés
geohidrolégico, Unicamente a profundidad, en el perfil eléctrico ubicado al norte del drea
estudiada.

En 1992, la "Actualizaci6n del Estudio Geohidrologico del Valle de Aguanaval, Zac."
concluye que el acuifero de la parte central de la cuenca tiene un espesor medio de 400 m,
constituido por una alternancia de aluviones, conglomerados, rocas rioliticas fracturadas, tobas
y materiales piroclésticos asociados que crean condiciones de semiconfinamiento; limitado
lateralmente por calizas, areniscas, lutitas y derrames rioliticos compactos.

En la porcién suroccidental infiere la presencia de 2 acuiferos separados por una capa
semipermeable que funciona como acuitardo, constituida por tobas liticas y/o lentes arcillosos.
El acuifero inferior es el que se extiende por toda la cuenca. Calcula una recarga de agua
subterrdnea del orden de 80 Mm?/afio, mientras que Ia descarga estimada es de 102 Mm’/afio.
Por otra parte, establece que es factible la extraccién adicional de 10 Mm?afio en el extremo
norte del valle.

Por parte de la Gerencia Estatal de ia CNA en Zacatccas, se llevan a cabo recorridos
piezométricos periddicos, toma de muestras de agua para analisis fisicoquimicos y
lizacién de los geohidroldgicos de algunas de las zonas geohidrolGgicas del

estado.

Recientemente (1991), se concluyé la modelacién matemtica del acuifero de Calera
y se tienen como proyectos para este aiio los modelos de simulacién de los acufferos de las
zonas ‘geohidrolégicas de Loreto y Chupaderos. De igual manera, estin contempladas las
actividades para reglamentar la extraccion del agua subterrdnea cn las zonas de Calera y
Ojocaliente, la elaboracién del plano de vulnerabilidad de los acuiferos de la entidad, el
estudio de factibilidad de recarga artificial al acuifero de {a zona de Guadalupe-Baiuelos y la
continuacién de la recopilacion e integracién de estudios geofisicos, hidrogeoquimicos y
perforaciones realizadas en el estado por la CNA y otras dependencias.
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13 METODO DE TRABAJO.

L Para poder cumplir con los objetivos planteados en el presente estudio, el trabajo se
dividié en dos partes: trabajo de campo y trabajo de gabinete.

1.3.1 TRABAJO DE CAMPO.
Se realizaron las siguientes actividades

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO.- Se llevé a cabo mediante caminamientos
previamente seleccionados y con verificacién de los sitios de interés; se describieron
macroscépicamente las unidades litoldgicas presentes, atendiendo también a sus caracteristicas
estructurales e hidrogeoldgicas.

LECTURA DE LOS NIVELES ESTATICOS.- Esta actividad se efectud,
Gnicamente cn aquellos sitios en los que existia duda en la informacién piezométrica,
utilizando una sonda eléctrica, la cual consta de un cable graduado que en la parte inferior
tiene una plomada y dos electrodos, cuenta ademds con un amperimetro que registra el
momento ent que los electrodos hacen contacto con el nivel del agua dentro del pozo.

La nivelacién de brocales, el muestreo del agua y las pruebas de bombeo fueron
hechos, en parte, por el personal técnico de la Gerencia Estatal de Zacatecas de la CNA y
otros tomados de estudios contratados por esa dependencia.

L3.2 TRABAJO DE GABINETE.

Primeramente se procedié a la recopilacién y anilisis de la informacion disponible
referente al drea de estudio, tales como: planos topogrificos, geoldgicos e hidrolégicos, tésis,
trabajos previos, etc.. Dicha informacién se obtuvo de diferentes instituciones y dependencias
gubernamentales como CNA, UNAM, IPN, IMP, SARH, INEGI Y DGG.

Con base en las cartas topogrificas 1:250 000 de la DGG se delimité el drea de
estudio y se elabord el plano base a escala 1: 750 000 en el que se vaci6 toda la informacién
recabada durante el trabajo de campo. Asimismo, se elaboraron los planos geolégico e
hidrogeolégico, en los que se muestra la gran variedad de rocas que afloran en las diferentes
zonas del estado.

Con ¢l objeto de mostrar grafi las condiciones climatoldgicas que prevalecen
en la entidad, se dibujaron los histogramas de precipitaci6n, temperatura y evaporacion con
los datos obtenidos de las estaciones climatolégicas que fueron elegidas para tal fin, tratando
que éstas se encontraran  distribuidas en todo el estado.
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A partir de los resultados de los andlisis fisicoquimicos de las muestras de agua
obtenidas, se elaboraron los diagramas de Piper y de Wilcox, con el propésito de conocer el
tipo o familia de agua y la calidad del agua para riego, respectivamente. Con estos mismos
datos se dibujaron los planos de igual concentracion de los diferentes iones y de sélidos totales
disueltos.

Con los datos obtenidos de Ja lectura de los niveles estdticos se trazaron las curvas de
igual valor, las cuales se muestran en los planos de profundidad al nive!l estitico y de
elevaci6n y evolucion de los niveles del agua subterrdnea.



11 GENERALIDADES
II.1  LOCALIZACION.

Geogréficamente, el estado de Zacatecas se localiza en la regién centro norte del pais,
a una altura media sobre el nivel del mar de 2 230 metros (m). Estd limitado por los
paralelos 25°09" y 21°01° de latitud norte y los meridianos 100°48’ y 104°20’ de longitud
oeste (figura No.1). Tiene una superf cie de 75 040 kil6metros cuadrados (km?), que equivale
al 4 % de la total del pais, ocuparxo, por su extensién, el octavo lugar entre los estados de
Ia Reptiblica Mexicana.

Limita al norte con el estado de Coahutila, 4l este y noreste con San Luis Potosf, al sur
con Aguascalientes, al sur y suroeste con Jalisco y por 1iltimo, al oeste y noroeste con el
estado de Durango. En pequeiias dreas colinda con los estados de Nuevo Leén, Guanajuato
y Nayarit.

I1.2 VIAS DE COMUNICACION.

El estado se ra bien cc icado tanto inter como con el resto del pafs.
Sin embargo, las vias de comunicacién con que cuenta no satisfacen sus necesidades, pues
aunque posee 892 kilémetros (km) de carreteras, menos del 50% de ellas estdn pavnmemadas,
asimismo, la infraestructura ferroviaria responde, funda alast de
transporte de minerales.

Dentro de las vias terrestres, cuenta con 4 carreteras federales importantes que
atraviesan su territorio (figura No. 2). La carretera federal No. 45, que comunica a la ciudad
de Zacatecas con Aguascalientes y Durango, la No. 49 San Luis Potosi-Zacatecas, la No. 54
Zacatecas-Saltillo y la No. 41, Z [ajara. Cuenta ad con carreteras estatales
y una gran cantidad de caminos rurales que colocan al estado en el primer lugar a nivel
nacional, en cuanto a la longitud de estos caminos, permitiendo la comunicacién de todas las
poblaciones mayores de 500 habitantes con los centros de desarrollo mds importantes del
estado,

El acceso por ferrocarril también es ficil ya que se cuenta con dos rutas de
importancia nacional: una enlaza a las ciudades de Aguascalicntes y Zacatecas y, a la altura
de la estacién de Caiiitas de Felipe Pescador, se bifurca hacia la ciudad de Durango y a
Torredn; la otra ruta que atravieza al estado es la que comunica a las ciudades de
Aguascalientes y San Luis Potosi.

Por lo que resp a la cc icacién aérea, cucnta con un acropuerto nacional
ubicado en las inmediaciones de la ciudad de Zacatecas, disefiado para recibir aviones
comerciales medianos; opera con dos rutas, una que comunica a Zacatecas con Durango y con
Mazatlin y otra, con Aguascalientes, San Luis Potosi y el Distrito Federal.
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IL3 POBLACION Y CULTURA.

Paliticamente, el estado de Zacatecas estd dividido en 56 municipios (figura No. 3)
y contaba con una poblacién de ! 276 323 habitantes, en el censo poblacional de 1990. Entre
1950 y 1986, la poblacién del estado mostrd una disminucién significativa en cuanto a su
participacidn del total nacional, pasando de 2.6% a 1.6%. Para el afio 2000 se estima que esta
contribucién sea del orden del 1.3%.

Zacatecas presenta una elevada dispersion de sus asentamientos humanos en la mayor
parte de su territorio. La d tio es de 15 habil /km?, que rep menos
de la mitad de la nacional de 34 habmmtes/kmi la cual sitia al estado entre los ocho menos
densamente poblados del pafs.

De acuerdo a los resultados del XI Censo de Poblacién y Vivienda de 1990, los
municipios més poblados son: Fresnillo con un 12.55% de la poblacién estatal, Z
(8.5%), Guadalupe (6.48%), Sombrerete (4.98%), Pinos (4.66%), Jerez (4.54%) y Rio
Grande (4.53%). Esto indica que el 46.24% de la poblacién total del estado habita en estos
7 municipios, mientras que en otros 27 la participacién en la poblacitn total es inferior al
1.6% (tabla No, 1).

En 1980, 1a poblacién urbana de la entidad representé apenas el 37.5% de Ia totai, una
proporcién muy inferior a la media nacional que fue de 66.3%. Por su parte, la poblacién
rural resulté dominante; aunque ha reducido gradualmente su participacién dentro de la total,
mostrando en la ltima década un crecimiento de 0.8%, en tanto que ¢l de la poblacién
urbana fue de 3.5%.

Los indicadores sobre educacién muestran que Zacatecas ha logrado avances similares
a los del promedio nacional en cuanto a alfabetizacién y educacién bésica. En lo que se
refiere a educacién primaria, todos los municipios cuentan con centros escolares, mientras que
a nivel secundaria, se cuenta con escasos planteles; incluso en 15 municipios se carece de
ellos, lo que dificulta la continuacién de estudios a los egresados de la ensefianza primaria,
Cuenta ademads con 67 escuelas de instruccién media superior (bachillerato), 10 de educacién
normal y 16 de educacién superior.

Como producto de la descentralizacién, la administracion estatal asume su
responsabilidad en materia educativa al constituir la Direccién General de Servicios
Coordinados de Educacién Publica, lo que orienta todos los esfuerzos educativos en el estado.
La integraci6n del Sistema Estatal de Educacién permite hacer un uso mis eficiente y racional
de las instancias, de [os recursos humanos y financieros disponibles para asegurar la
educacién basica a la mayoria demandante y fortalecer los servicios educativos a nivel medio
superior.
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MUNICIPIOS CON MAYOR POBLACION EN EL ESTADO DE ZACATECAS

[___wmiciro | PoBLACION || % DEL 7OTAL |

~ TPRESNILIO. 160,181 I
—__ ZACATECAS 108,556 —8.50
___GUADALUPE 82,770 6.48
SOMBRERETE 63,546 4.98
PINOS 59,550 .66
JEREZ 57,974 %.54
RIO GRANDE 57,834 4.53

[ ___ToraL I 590,4n 1 6.24 |

TABLA No. 1

POBLACION ESTATAL 1°276,323 HABLTANTES.
FUENTE: XI CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA (1990)




El avance registrado en Ja educacién superior es significativo, ya que se cuenta
actualmente con instituciones que atienden diversas dreas de la ciencia y Ia cultura para la
formacién de profesionales e investigadores que impulsen el desarrollo integral del estado,

Dentro de los diversos factores que determinan la calidad de la vida, los servicios de
salud constituyen un elemento fundamental para garantizar su crecimiento econémico que se
traduce en mejores condiciones de vida para Iz poblacidn. Como producto de la
descentralizacion de los servicios de salud se ha podido cumplir no sélo con la cobertura de
atencion, sino también racionalizar esfuerzos y recursos de las diferentes instituciones que
integran el sector salud. Sin embargo, se presentan condiciones desfavorables ya que las tasas
de mortalidad infantil, habitantes por médico y cama hospitalaria son superiores a las
registradas a nivel nacional.

Situaciones similares presentan los indicadores de vivienda, empleo y alimentacidn,
lo cual ubica a Ja entidad por debajo de la media nacional, de tal manera que, comparada con
el resto de las entidades, se encuentra entre Ias 10 de mayor pobreza relativa.

I1.4) ASPECTOS SOCIOECONOMICOS.

La estructura productiva de Z se Ta St da, de manera importante,
por el sector agropecuario, que significé en 1980 el 23% del Producto Interno Bruto (PIB)
estatal, en tanto que a nivel nacional dicha actividad representé el 8.4%. Sobresale también
la mineria, con una participacion del 11.3%, superior al promedio del pais de 7%. En
cambio, la entidad no cuenta con un desarrollo industrial significativo ya que tan sélo un 4%
de su produccidon proviene del sector manufacturero, porcentaje casi 6 veces menor a la media
nacional. (Cuaderno bisico para la planeacién de Zacatecas, 1986. INEGI).

Segiin datos del V Informe de Gobierno (1991), el 40% del PIB estatal es aportado por
el sector agropecuario, el 20% por la industria, 19% comercio, 13% mincria y 8% por el
turismo. Actualmente los sectores industrial y turistico muestran tendencias ascendentes en
su participacién dentro de la economia, mientras que la mineria presenta un decaimiento
notable.

En lo que respecta a las actividades agricolas, los principales productos de la entidad
son: frijol, maiz, chile seco, durazno, guayaba, alfalfa y uva, que en conjunto aportaron, en
1980, cerca del 90% det valor de la produccion agricola estatal.

A nivel nacional, Zacatecas es el primer productor de chile seco y frijol, con
participaciones de 50% y 22%, respectivamente. En la produccién de guayaba ocupa el
segundo lugar con 19%, en sorgo forrajero (19%) se sita en tercer lugar, al igual que en la
produccién de uva y es ¢l quinto productor de durazno en el pais con un 10.2%. Las
principales dreas agricolas se localizan, por una parte, en la franja limitrofe entre la region
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de los valles y el altiplano, orientada de noroeste a sureste y por otro lade, en los fondos de
los valles; casi totalmente dentro de la regién semiseca.

Cabe mencionar que el lento crecimiento de la economia zacatecana estd determinado,
cn gran medida, por el comportamiento del sector agropecuario, el cual enfrenta una serie de
problemas que limitan su desarrollo, entre los cuales pueden mencionarse: bajos niveles de
precipitacion pluvial, baja calidad de los suelos, estructura productiva tradicional e insuficiente
apoyo crediticio, asistencia técnica y capacitacién de los productores.

En cuanto a Ia actividad minera, ¢l estado de Zacatecas cuenta con 17 distritos y otras
zonas potencialmente explotables que lo colocan en un lugar preponderante dentro de la
economfa nacional. La extraccién de minerales metilicos aporta el 19% de la produccién
nacional, situando al estado entre los tres primeros productores del pais. Los productos mds
representativos de la mineria zacatecana son en primer término la plata, que en 1984
representé el 60% del valor de la produccién del estado; zinc, el 23.8%; plomo el 8.1%;
cobre el 5.3% y oro 2.5%. A nivel nacional, el estado ocupa el primer lugar en la produccién
de plata, el segundo en cobre, plomo y zinc y el cuarto en oro. Cuenta también con
yacimientos de minerales no metilicos como fosforita, wollastonita, fluorita, barita, caolin y
bentonita, que a pesar de ser explotados en pequefia escala representan una fuente de trabajo
permanente.

La distribucién de Ia mineria estd relacionada con el limite de la amplia zona de rocas
volcinicas que conforman la regién serrana, al poniente y suroeste de la entidad, y los
afloramicntos de rocas scdi ias y metamorficas que existen tanto en la zona de valles,
en las estribaciones orientales de la sierra, como en diversos lugares del altiplano.

La ganaderia representa el 26% del PIB de Zacatecas y el 2.7% del total del sector
a nivel nacional. Durante la década de 1970-1980, esta actividad tuvo una participacién
decreciente dentro del producto total estatal, ya que de un 16% en 1970, pas6 al 8.8% en
1980. Mis de la mitad de la superficic del estado es apta para la ganaderia (alrededor de 2.5
millones de hectdreas son de pastos naturales en cerros y 1.3 en llanuras), no obstante lo cual,
la actividad sc ha caracterizado por aportar bajos rendimicntos e ingresos.

La silvicultura representa un valor muy pequefio dentro del PIB de Zacatecas (0.4%).
Esta actividad es susceptible de desarrollarse en aproximadamente 400,000 hectireas (6.2%
de la superficie total); de estas, 27% corresponde a especies maderables y 73% a las no
maderables.

En cuanto a la localizacién industrial se observa una concentracion en los principales
centros urbanos del estaclo. Tan sélo ¢n los municipios de Zacatecas, Fresnillo, Jerez, Rio
Grande y Guadalupe, sc ubicé ¢l 54% de la poblacién econémicamente activa del sector en
1980 y el 50% de los establecimientos comerciales.

Por la riqueza cn tradiciones histéricas y culturales, su estratégica ubicacion geografica

y sus bellezas naturales, permiten afirmar que el estado de Zacatecas cuenta con un
importante potencial turistico, que a la fecha no ha sido completamente aprovechado.
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Il CLIMATOLOGIA
1.1 CLIMA Y VEGETACION.

En términos generales, se puede considerar que el clima que impera en el estado de
Zacatecas es seco, con una temperatura media anual de 16°C y variaciones extremas de 35°C
como méxima y 6°C como minima, y precipitacién media anual de 510 milimetros (mm) con
valores extremos de 900 mm como méxima y 324 mm como minima (Sintesis Geogréfica de
Zacatecas, 1981).

Los climas semisecos se localizan en las regiones central y oriental del estado, en la
region de transicion entre la zona desértica y la Sierra Madre Occidental. En menor grado,
se distribuyen los climas templados, en la parte occidental del estado, dentro de las zonas de
sierra. Los climas semicdlidos sc restringen a pequeifias regiones localizadas en el extremo sur
y suroeste de la entidad y no son dignos de considerarse debido a su poca extensi6n.

Aunque predomine el clima scco en casi toda la entidad, y éste represente una
limitante para la agricultura, se ha podido desarrolfar una actividad agricola y fruticola en las
zonas de Rio Grande y Fresnillo, en la de Caiién de Villanueva y en las de Tabasco,
Huanusco y Jalpa. Dicha actividad estd basada en el cultivo de durazno, uva, manzana y
alfalfa, aprovechando las aguas de los rios Aguanaval, Juchipila y Lazos.

Con respecto a la vegetacion, se presenta un gradiente decreciente de humedad en
sentido sur-suroeste hacia el norte-noreste, a lo largo del cual se van sucediendo las
comunidades vegetales de selva baja caducifolia, matorral subtropical, pastizal, bosque mixto
de pino y encino, matorral crausicaule (cactdceas arbustivas y/o arborescentes; acompaiiadas
de arbustos espinosos, como el maguey y el nopal, y abundantes leguminosas) y matorral
subinerme (arbustos de hoja pequeiia y caediza mezclados con plantas espinosas e inermes).

Debido a la importancia que la agricultura representa para el estado, es fundamental
conocer la distribucién de los fenémenos metereoldgicos durante el afio y su periocidad o
incidencia. De estos fen6émenos, los registros principales se obtienen de las heladas y
granizadas.

En cuanto a las heladas, éstas se presentan del orden de 17 a 85 dias al afio, con la
mayor incidencia en 1a porcién central y Ja menor, en pequefias drcas hacia el sureste y sur
de la entidad. Este tipo de fenémeno se presenta principalmente en los meses de diciembre
y encro, comenzando las primeras heladas en septiembre y las Gltimas en mayo.

Con respecto a las granizadas, se pr en un rango de 0 a 2 dias por aflo en la
mayor parte del estado, aunque existen dreas donde la incidencia es de 2 a 4 dias, dentro de
los municipios de Sombrerete, Zacatecas, Garcia de la Cadena, Sain Alto, Monte Escobedo,
Nochistldn de Mejfa, Tabasco, Mazapil y Concepcién del Oro.

10



Para el anilisis de las condiciones climatoldgicas del estado de Zacatecas, se recabaron
los datos de temperatura, precipitacion y evaporacién potencial de los registros obtenidos por
el Servicio Metereolégico Nacional, para el periodo 1963-1983, de 11 estaciones

ivas, cuya ubicacién se muestra en la figura No. 4; y con ellos se calcularon los
promednos anuales y mensuales para el mismo periodo.

IlI.2 TEMPERATURA.

Los valores de Ia temperatura media mensual se presentan en la tabla No. 2 y con ellos
se elaboraron los histogramas de la figura No. 5. De esto se desprende que la temperatura
experimenta un incremento notable de febrero a junio, mi queel d ) se p
de julio a enero. Los valores miximos s¢ registran durante los meses de mayo y junio, y los
minimos, durante los meses de diciembre y encro. La temperatura minima fue de 10°C,
registrada en la estacién Presa Santa Rosa para el mes de enero, mientras que la mdxima de
27°C se registré en ¢l mes de junio en la estacién Juchipila. E! valor de la media mensual es
de 17°C .

En Ia tabla No. 3 se muestran los valores de la temperatura media anual, con los
cuales se construyeron los histogramas de la figura No.6. En ellos se observa que, para el
periodo analizado, las temperaturas mds elevadas se registraron en los afios de 1968, 1972
y 1982; mientras que 1966 y 1976 fueron los afios menos calurosos. Se presentan valores
extremos de 14 y 30°C, con una media anual también de 17°C; registrdndose,
invariablemente, las temperaturas mds clevadas en la estacién Juchipila.

I11.3 PRECIPITACION.

En la tabla No. 4 se presentan los valores de la precipitacién promedio con
los que se elaboraron los histogramas de la figura No. 5, para el periodo 1963-1983, en los
que sc observan valores que varfan de 2.4 mm como minima, registrada en la estacién
Chalchihuites para el mes de abril, 2 202 mm como méxima, ocurrida durante el mes de julio
en la estacién Juchipila.

De los histogramas de la figura No. 5 se puede establecer que Ja temporada de luvias
se presenta, de manera general, durante el periodo comprendido entre los meses de junio y
septiembre de cada afio; registrdndose los valores més bajos en los meses de febrero, marzo
y abril, mientras que julio y agosto aparecen como los meses mds lluviosos.



4
CONCEPCION
BEL 0RO

LA GRURIDQRA
[ ]

L
SAN SRANCISCO

CAZADERD
[ ]
® cazdero

SIMBOLOGIA’

@ CHALCHIHWITES
L ]

ESTACION CLIMATOLOGICA
[ ]

1 ESTACION HIOROMETRICA

@ JIMENEZ DE TEUL
. @ FrEsiue

wsazn g

80CA OFL

TESOREC
QJOCALIENTE

L]

514, R0SA
L]

LA FLORIDA

® ez

PALOVAS
]

U N-A.M.
ACULTAD OE INemNiahtal

ExcavE 1Yl

NG} CIENCIAS DELA TIERRA

L
JUCHIPILA

LOCALIZACION DE ESTACIONES

oeoroma

VICTOR M CASTARON ARcos [l
fresis Pnomsmnng l:




TEHPERATU%%gg%O%ﬂ;gg? MENSUAL (°C)

cazipIR0 [io.8 e fos.a T Jeo.s Jao.0 Jan.o faaca Jus.y e Jin.s 113 ]
conceecton oet orofto.7 Jizv Jis.2 l!.)]u.! 20.7 Joo.t Joo. Jiaoo fies Jnee [y
cucaEyires  §12.3 Ji.3 1.9 Juao 0.3 Jao.s sz ey ooy fina fos.s uas
IEsH L 12,1 J12.0 f1s.6 [ie. 205 Ja0.7 J19.3 Jus.s oot Juead Jued fu2a
e 0E caecta . 2.1 Jine Jos.7 ua7 Jore Joe Joss oaoo frece fis.o Joacs foas
et o vegL Jie a6 fiees ora fin faoas oes Fied s ises freo hizay
JUCHIPILA 17,3 on.s Jana Jao Jos.0 Jau.e Jos.0 Jaks Jass Jos.0 Jao2 ire
{14 cavkizons 12.2 §0.3 f17.3 R0 fasos a7 Qoo Danoy 222 Qoo fisa7 ooy
| 1.2 Jia s Jore Jins s Jise ins Qo 55 Jone s
frins 12.8 Jr0.7 Fre. Toss Qus.0 Qo2 bira Qoo Qv Jos.s Jued Juos
Jragsa swma wosa | 9.7 fro.e Jioz Josa foue oo Joa Jos Jrer iy s froce

UL b, 2

TEMPERATURA ERO EDI)O ANUAL (°C)
(1 83

963~1
NS 0 7 0 (RS G2 ) (3 ARt (A A D G2 0
CATLDERD [z efis.afie. sfis.sJie. a7 e. A7 of 7. sTae e[ of . e . [k o] s. 76 Jisca. 77 o] . E
concecion ott onofis. 28167416, 1] 5. 6 ss. 4fta. 7fne. 3 16. 6]16. 715, 4] 16. sfe. )16 s e af v o] 5] Jre
EEICUT (1) (T80 G (O (58 (0360 R ) () GO L C K (S () (R () O] ) ] (21 ()
RENLD iy, i . ofts.afve s afis. e usabis s s sfis.a]is. sl sfeofao.2feaafina] i)
aana ox cazcts s Jis.sgie7fisaafis. sfs.afis. fac ]l ofrs. | shie finshinafizaf . f-ofin. afin.a e sfie.of 1o
e or (w3 ajsafis. i freoofisa s sgi ol | ino)is o fso |7 efi e i 6:¢]
TucaieiLe iz oo fiafnalraofa i fsls sk o) s
woranon  fafi. o, duafinafeofissfi i z]uofe. . sfasto. .ol ofis. . 121, .4 1.1
osocatioime is.sfisafis.o[15. a[is-alve.2fe. 6. ofus-of e shrec e afis. s, i fin.ais. sfis. s s rs ooz afis.af s,
P1n0s 6.1 16.9]16.4]ve. 2fie.s}ia.sfrs. 2fis 3 re. sfrs. s i ss. s e of s ofis. e s afsa.afos. afr.of .4
rmesi suma tosa_ {15,015, 2fin. igie sfiw (i s sl spiaba i feafualicogis ofafi . spi.o m

T be. 3



ESTACION JEREZ ESTACION JUCHIPILA

PERIODO 1963-1983 s PERIODO 1383-1883
<
e O =
w—/f T :"T'L . - :IIIILIIF{E{ ~
g = m— wil i ]
200 0 00 " TEW
:E 441 ’/\ T :E IRV e
ENE FEB MAR ABR MAT JUN UL AQQ BEP OCT HOY DIC !!Flllllmln;uluale;:a:rocuwuc
ESTAGION OJOCALIENTE ESTACION PINOS
PERIODO 1963-1983 . PERIODO 1963-1383 .
AT RRLOITT
" e . 10
- 1o 0
st r

G v

-~
¥ FED MAR AZR MAY AU XA, AGO 2P OCT NOV X0
MESES

- ez _

ESTACION SANTA ROSA
PERIODO 1963-1983

o
| * ga L unaM
=1 \:m ‘~| ! A i!‘; FACULTAD BE {WEMITRIA]
I
I

l‘ ° NGJlf ciEncias DE LA TIERRA
G

s Ho conn

=1 HISTOGRAMAS MENSUALES

T A Z
ENE PES LA ABR MAY RIN JUL MG SEP OCT KOV DIG.
MESES

VICTOR M. CASTANON ARCOS

ooorom

[TESIS PROFESIONALIFIG. No.5
—_—




ESTACION GAZADERO
PERIODO 1963-1983

ERE £28 47 ABR MAY AU 1, AGQ BEP OCT NOY DIC
MESES

ESTACION CONCEPCION
PERIODO 1963-1983

ESTACION CHALCHIHUITES
PERIODO 1963-1983

L L L L Aog g £.
© R FEB W AB AR JON 0 K20 625 OC1 MOV B0

I T
|

ESTACION FRESNILLO
PERIODO 1983-1983

ﬂm

MESES

wo |4

200 {.
wo ]
w00

ENE D MAR A3R MY JUN S
MESES

ESTACION LA GRURIDORA
PERIODO 1363-1983

= 33
y T I T 1T |
1T A )
360 . 1 1 2
200 9 I | L ]
e il i jHTl: 3
oz _m_ X
‘2 yr— =2 l“—“?_x,_,

ot }

ESTACION JIMENEZ
PERIODO 1983-1283

EXE FER MAR aBR Lay ;un;u:.unmmnav oc

-
[ESSSEERE
aw | iRy oy S I
[U143E
2004 A=3 - 0
1014
AL
100 o i i
i
© e Gy A =
- A AT A % A -
5 153 MAR Kb Y JUN 0L 430 BEP OGT DY iE mm-mmuumum»mumm
MESES MESES

&

o

UN.A.M

facuitan o ineememall e

NG|l CIENCIAS DELA TIERRA
HISTOGRAMAS MENSUALES

G
E
o
L
o
G
4]

VICTOR M. CASTANON ARCOS
|

ESIS PROFESIONAL|FIG. No.5|




PRECIPITACI ng Ig! ()) MENSUAL (mm)

l Bricion illli"|lllllllllﬂ|l!ﬂ|.’ﬂl.l‘col$ﬂl IINI l

[eutionno A 58] 8] va] 0.7 st ] 0] dne] a2 ah3) 3] 5.0
feorcnecton oee oaof 37.9) nn.o] 24.0f a7.a] 15| so.5) m.af 11 oY esaf 0.9f 2.0 3003
Jeratonrmires [N X I X X B () O (s s X K
{nsius NEEE NN ED B

JERET 08 CiRCIa 5.} 1.2) 6.1} 8.7) 8] 0.7 67.7"1.1[1[!.1 13.7) 12,24 15.6) 25.3
J1NEREY O TRUL 12.8) 9.51 6.3 L 1w il.liﬂ!.!llll.l 81,38 36 131600 1.1

onu {1 ) IR O X ) (T2 T O R X
U CanXL sl vl ol mad oaf st e o ] s s.sf s ) )
{{ovocausome 15.6] 6 9] 03] sdf ans] e ansi o) ey wsf ] e
{rimes 16.7] 10.0) 0] waa) n.af waf naf afeesf ] 1l skl

X I Y I ) EX L ) X S B X
1

eesa sum dosi
L

WU k.4

PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL (mm)
(1963-1983)

l Esrcion im!i"ﬂimiil’ﬁi!mimlilmil"ﬂi"llil!l!iI"li"]iiimi"ni"”il!llilQIQiIllﬂi"llillllil!l!]

{eatame P57 s Dr Tias Tswz Jovs Jaor Jioa Y17 Joaa 53 Jast Jona oo Joss Poss s [t Lo n
{eoacrecion are onafsss Fovo fsro Jesa Jus jowo Juas | 191 fsny foss fase fust fosa fows Jsey Lo
ensscmrres— Jowo oo Joss oo Jos [ Joos Fson Jrox Jios rea fsze biae fusa Jonw Pt faad faoa Jans Joos
nsALL wis as3 et fist {sse fuav Rren fuos fosz faae fore fons Joon fare foae Joos Joma oo Juas i

aaz o caacts s, oz §or7 oes Jro fror uss Toac Joos Fosa Joor foan oveJusy Juso Jana sas Joes fue Jsos Juos
swmmez or v §39 ser ios fios o7 sto Jans Jon Jann Jsa Jran oo o Juos Jorz o a7 Ry fos fin
vcnreiL4 795 Jos ona Jrae Joas Jora foan Joon Joo s fraa oo foae Jora Josa Josa Joro Toxe Jooo Joos
CYLCICITSRN EN CEC O N (LN G CEP G T G CCE (R R (o T o (e A D
| oy is2 Juso Joss fson Jros Beos Juoo {iso Jsor Lons §oaz Jeos Foa Jaro Juas Jass Jio Jans azs J 2
{rims uia Joos Toze Tosafrio Rasor fia §oy Juna dona ooz Joaa Jsoa oo Jen Jooa s Jusy foao furo
fraesa suma ross §o3t faes Joua Iz Foos Jsoo Jama Joos Joss ono 310 Joor Jos2 Jeaa s sy Dore Juaa fsn

s
=




En la tabla No.5 se muestran los valores de la precipitacién promedio anual, con los
cuales se construyeron los histogramas de la figura No.6. Se puede observar que 1967 y 1968
fueron los afios con mayor incidencia de Iluvias, mientras que en 1969 y 1979 se presentaron
los valores mas bajos. El valor minimo de 82 mm se registr6 en la estacién Ojocaliente para
el aiio de 1982, mientras que la miaxima fue de 990 mm y se registré en la estacién
Concepeién del Oro en el afio de 1968. La ubicacién de las estaciones se resenta en la figura
No. 7 que aparece al final de este capitulo.

Tomando en cuenta que el nimero de estaciones climatoldgicas no es uficiente para
ia elaboracién del plano cstatal de isoyetas, éste se elaboré tomando como base el que
presenta la S.A.R.H. en ¢l estudio de elaboracién y trazo de isoyetas medias anuales de la
Republica Mexicana, para el periodo 1931-1970, ademis de que existe una marcada
semejanza con los datos obtenidos de las estaciones consideradas como representativas de las
condiciones de precipitacion.

En la figura No.7 se muestran las curvas de igual valor de precipitacion (isoyetas), que
reflejan la distribucion espacial de las mismas. En clla se observa que, de manera general,
los valores minimos se registran en el norte del estado -en donde las condiciones
climatolégicas son fas mis adversas- aumentando gradualmente hacia el sur. En términos
generales, la precipitacion media anual varia de 370 & 740 mm, con una media de 482 mm.

111.4 EVAPORACION POTENCIAL.

En lo que respecta a la evaporacion potencial, los valores promedio mensuales estin
representados en la tabla No. 6, con los que se elaboraron los histogramas de la figura No.
5. Enellos se observa que la evaporaci6n varia de 73 a 295 mm, registrindose evaporaciones
mayores durante los meses de abril y mayo; mientras que en diciembre y enero se presentan
los valores mds bajos.

Por otro lado, en la tabla No.7 se muestran los valores promedio anuales, con los que
se construyeron los histogramas de fa figura No.6. En ella se puede observar que, para el
periodo analizado, ¢l valor méximo de evaporacion fuc de 3143 mm, registrado en la cstacién
Jerez en el afio de 1968; mientras que el valor minimo fue de 1441 mm, en la estacién Pinos,
para el afio de 1969. El valor medio anual resulté ser del orden de los 2033 mm.
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IV GEOLOGIA
IV.1 FISIOGRAFIA.

El estado de Zacatecas estd ubicado dentro de cuatro provincias fisiogrificas, segin
1a clasificacion de Raisz, 1964: Sierra Madre Occidental, Mesa Central, Sierra Madre Oriental
y Eje Neovolcidnico (Figura No. 8).

SIERRA MADRE OCCIDENTAL. Se extiende desde Sonora hasta Jalisco, de
noroeste a sureste, y limitada en el sur por la provincia del Eje Neovolcinico. Es un gran
sistema montafioso formado por rocas volcdnicas de composicion dcida e intermedia que
alcanzan espesores de hasta 1800 m, que constituyen el afloramiento méds extenso de
ignimbritas y rocas volcdnicas de cardcter dcido en el mundo. Est4 formada por una extensa
meseta volcdnica afectada por numerosas fallas normales sobre todo en los flancos, que
oscurecen su apariencia homogénea y pseudohorizontal. El borde oriental baja gradualmente
hacia las regiones llanas del centro, en tanio que el borde occidental constituye una
terminaci6n abrupta, por la presencia de fallas normales de gran desplazamiento.

En la porci6n central de la sierta se encuentran materiales volcénicos depositados en
forma de pseudoestratos horizontales que conforman las elevadas mesetas tipicas de esta
provincia. Otro rasgo muy particular es la presenctde profundos cafiones en el flanco
occidental de Ja sierra, producto de la accion erosiva de Jos rios facilitada por la existencia
de rasgos litol6gicos y tectdnicos caracteristicos, como es {a presencia de fallas y fracturas,
erosion diferencial, etc.

Dentro del estado de Zacatecas, esta provincia se caracleriza por presentar una serie
de sierras altas, alargadas y rematadas por mesetas; alternadas con pequeitos valles alineados
en direccion preferencial norte-sur. Comprende el 39% de la superficie total del estado,
abarcando la zona sur, centro y oeste.

En esta regién se originan los rios de régi intermi Juchipi Jerez,
Tlaltenango, Colotldn, Valparaiso, Atenco, Aguanaval y Chalchihuites; los cuales después de
atravesar la entidad, vierten sus aguas hacia los estados de Jalisco, Durango y Nayarit.

MESA CENTRAL. Esta provincia fisiografica comprende parte de los estados de
Durango, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalicntes y Guanajuato. En el estado de Zacatecas
se localiza en la parte centro-norte y sureste de la entidad, entre las dos grandes sierras del
norte de  México: la occidental y la oriental, y limitada al sur por el Eje Neovolcdnico. Se

iza por | una binacién de amplias lanuras y sierras dispersas de poca
elevacién y de corta longitud, principalmente de naturaleza volcdnica; predominando las
superficies planas. Abarca el 43 % de la superficie total del estado.
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SIERRA MADRE ORIENTAL. Esta faja orogénica constituye el rasgo tecténico de
rocas sedimentarias mesozoicas de mayor continuidad estructural en toda la Repiblica
Mexicana. Comprende partc de los estados de Durango, Coahuila, Zacatecas; Nuevo Ledn,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Veracruz, Hidalgo y Puebla. Se
extiende desde sus limites con ¢l Eje Neovolcinico en las cercanias de Pachuca, Hgo. en
sentido paralclo a la costa del Golfo de México hasta Ja altura de Monterrey N.L., lugar
donde se desvia hacia el oeste para adoptar una direccién franca este-oeste, extendiéndose
hasta los limites con la Sierra Madre Occidental al norte de Cuencamé, Dgo., para adquirir
nuevamente una orientacién similar.

En el estado de Zacatecas se localiza en €] extremo nor-noreste, abarcando el 17 %
de su superficie total. Estd formada por la continuidad de montaiias estrechamente plegadas
de rocas sedimentarias marinas del Cretdcico y Jurdsico Superior, principalmente calizas y
areniscas, definiendo sierras alineadas en direcci6n noroeste-sureste que adquirteren un rumbo
este-oeste sélo en el extremo norte.

EJE NEOVOLCANICO. Esta provincia estd formada por una enorme masa de rocas
volcdnicas acumulada durante una gran cantidad de episodios cruptivos sucesivos, iniciados
a mediados del Terciario y inuados hasta el Reci que fueron emitidos a través de un
importante nimero de aparatos volcinicos. La integran grandes sierras volcdnicas, extensas
coladas de lava, conos y depésitos de arecna y ceniza dispersos entre extensas llanuras. Su
caracteristica mds importante es la presencia de una cadena de estratovolcancs que atraviesan
al pafs casi en linea recta a lo largo del paralelo 19, los cuales constituyen las principales
alturas de México. Entre estos voleanes destacan e! Volcdn de Colima, ef Nevado de Toluca,
el Popocatépetl, el Iztaccihuatl, La Malinche, el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba.

En el estado de Zacatecas esta provincia se localiza finicamente en una pequefia
porcién del sureste, y representa tan sélo el 1% de su superficie total,

14



IV.2 GEOMORFOLOGIA

Aungue hablar de la geomorfologia del estado de Zacatecas implica grandes
problemas, ya que cambios importantes se suceden en dreas relativamente pequeiias; es
posible describirla, de manera general, haciendo referencia a las provincias fisiogrificas
dentro de las cuales sc encuentra ubicada la entidad. )

Los rasgos geomorfolégicos de {a Sierra Madre Oriental estdn representados por una
serie de sierras plegadas, alargadas en direccién general hacia el noroeste, constituidas por
sedimentos marinos del Creticico y Jurdsico, La intensa erosién, producto de los procesos
exdégenos a que ha estado expuesta esta region, ha modelado la geomorfologia actual, dando
como resultado un relieve montafioso surcado por un drenaje principalmente dendritico,
caracteristico de pliegues anticlinales y valles linales estrechos, que varia entre los 1000
y 1200 msnm, con alturas méximas de 2800 msnm en las sierras de Santa Rita, Zuloaga, E!
Mascarén y San Julidn (Figuras Nos. 9 y 10).

Las formas topogrificas se presentan desde suaves hasta ligeramente abruptas,
acentudndose donde sc presenta una unidad estratigrafica competente, como es el caso de Ia
Caliza Zuloaga que forma el nicleo de los anticlinales y constituye las mayores elevaciones
del drea. Las montafias han sido erosionadas en forma caracteristica de manera que presentan
contornos redondeados, de pendientes suaves, y con extensos abanicos aluviales al pie de las
mismas. Algunas de estas sierras se encuentran cortadas por cafiones, cuyo desarrollo se ha
visto favorecido por la presencia de fallas y fracturas. Hacia el sur disminuye el relieve
topografico, originando sierras de menor elevacién.

Las sierras se encuentran scparadas por amplios valles que funcionan como cuencas
endorreicas, aumentando en extension hacia el sur. La regién es drenada por sistemas
dendriticos de corrientes intermitentes que fluyen hacia [os valles, en donde desaparecen por
evaporaci6n e infiltracién y sélo en las partes mds bajas de las cuencas forman lagunas o
zonas de inundacion.

La Mesa Central se caracteriza por presentar predominio de los procesos exégenos
sobre los enddgenos, de tal forma que se han formado extensas planicies de las que sobresalen
cerros, lomerfos y mesas, muchos de los cuales pricticamente han alcanzado su nivel base de
erosion. En el norte de esta region, cerca del limite con la Sierra Madre Oriental, las
principales elevaciones estin constituidas por calizas que han resistido los efectos de la
erosion, mientras que las formaciones calcareo-arcillosas tienden a formar puertos, cuencas
y valles alargados. Las principales elevaciones de esta zona son las sierras de Santa Cristina
y Guadalupe de Las Corrientes, cuyas clevaciones sobrepasan los 2500 msnm, sobre un nivel
base de 1900 msnm que presentan las partes mis bajas, con una topografia de formas
redondeadas y pendientes suaves. Es comin también la presencia de abanicos aluviales o
conos de deyeccién depositados al pic de las sierras, que demuestran su estado avanzado de
erosion.
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Otro rasgo caracteristico de esta zona es la presencia de extensas cuencas endorreicas,
conocidas en el norte del pafs como barriales, cuya orientacién general es noroeste-sureste.
Las dreas planas y bajas estdn ocupadas comu por sedi s lacustres y por particulas
de Ia Formacién Caracol. Los lomerfos estin constituidos principalmente por areniscas y
lutitas, mientras que las mesas estin formadas por derrames basalticos.

Hacia el sur se mantiene la caracteristica de relieve bajo y la presencia de lagos salinos
en las partes bajas de los valles. Las llanuras se presentan rodeadas de pequefias sierras
aisladas y angostas que siguen preferencialmente una orientacion noroeste-sureste, algunas de
las cuales corresponden a estructuras producidas por plegamiento y otras por actividad
volcinica y vestigios de erosién de sus productos pirocldsticos, tal es el caso de la regién de
Ojocaliente y Pinfilo Natera. Existen también montafias complejas constituidas por rocas
metamorficas del Tridsico-Jurdsico, en ocasioncs intrusionadas por cuerpos pluténicos.

Las elevaciones gencralmente presentan formas redondeadas debido a que estdn
constituidas por calizas o materiales pirocldsticos ficilmente erosionables, en ocasiones
corresponden a los afloramientos de cuerpos intrusivos. Las mesas presentan superficies
planas en la parte superior constituida por derrames rioliticos, mientras que las laderas
muestran superficies escarpadas debido a que estin formadas por materiales pirocldsticos,
originando un proceso de erosion diferencial.

En esta region los escurrimientos son de régimen intermitente y con drenaje de tipo
dendritico poco integrado, de cursos divagantes que desaparecen por infiltracién al llegar a
los abanicos aluviales o por evaporacién en las partes bajas de los valles. El rio Aguanaval
es su corriente principal, fluyendo en direccion preferencial norte-sur hacia los estados de
Durango y Coahuila,

Fl rasgo geomorfolégico mas representative de la Sierra Madre Occidental es la
presencia de uma extensa meseta riolitica que alcanza hasta los 2500 msnm, cortada
abruptamente por profundos cafiones, dando como resultado de la erosion fluvial, la
formacién de un gran nimere de mesetas de menor extension, ligeramente inclinadas hacia
el poniente (Figura No.11). Hacia fa regién de Valparaiso, Monte Escobedo y Jiménez de
Teiil se Jocalizan las partes mds altas y escarpadas, en las sierras de Valparaiso, Sombrerete,
Chapultepec, Fresnillo, La Moneda de Cinco Pesos y la Sierra Negra, cuyas elevaciones
sobrepasan los 2700 msnm y se clevan 600 m sobre el nivel del terreno.

A diferencia de otras zonas de la Sierra Madre Occidental, en Zacatecas las mesas
sobrepasan los 2500 msnm, estin alargadas en sentido norte-sur y sus cafiones no son tan
profundos, interrumpiéndose para dar fugar a estrechos valles que después vuelven a
encaifionarse.

Hacia el sur del estado, la region de Villanueva-Jalpa-Juchipila se caracteriza por
presentar sierras que sobrepasan los 2500 msnm, alargadas en sentido norte-sur; tal es el caso
de las sicrras dc Nochistlin y Morones, las cuales alternan con valles estrechos y alargados
que con frecuencia presentan terrazas y lomerios producto de Ja erosién de sus antiguos
fondos.
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El Eje Neovolcénico estd representado por sistemas de lomerios de pendientes suaves
separados por pequefios valles; también se localizan algunos aparatos volcinicos de tipo
cineritico de poca altitud asociados con mesetas. Las corrientes que se originan en esta regién
son de régimen intermitente, drenaje dendritico y son afluentes del Rio Juchipila.

IV.3 ESTRATIGRAFIA.

En el estado de Zacatecas se cncuentran aflorando tanto rocas sedimentarias como
igneas y metamérficas, que en conjunto representan un registro estratigrafico que comprende
desde el Paleozoico hasta el Reciente (Tabla No. 8).

Las rocas mds antiguas de la regién son rocas metamorficas paleozoicas que se
focalizan en la regién noroccidental de la entidad, estas rocas pertenecen a las formaciones
Caopas y Rodeo del Paleozoico Tardio (Plano No. 1).

El Mesozoico estd ref lo por [a ia de rocas sedi ias marinas y
metamérficas de las formaciones Taray y Zacatecas del Tridsico Tardio y las capas rojas de
Ia Formacion Nazas. Sobreyaciendo, en ocasiones a esta tltima formacién y en otras a las
rocas metamérficas paleozoicas, se locali las rocas sedi ias jurdsi que se
encuentran aflorando en el norte del estado. Dentro del Creticico se encuentra incluida la
sccuencia de rocas sedimentarias marinas, correspondientes a la provincia geolégica
denominada por Pemex (1980) como cuenca mesozoica del centro de México, aflora
ampliamente en el norte y noreste de a entidad, asi como la secuencia vulcanosedimentaria
que aflora en la regidn centro y sureste, atribuida a la formacién durante este periodo de un
arco de islas que representa la base de la Sierra Madre Occidental.

E! Cenozoico estd representado por rocas lgnr.as extrusivas ¢ intrusivas terciarias de

composicién muy variada y congl ados contil El Cuaternario comprende a los
derrames basilticos y los depdésitos de pie de monte y aluviones.

PALEOZOICO METAMORFICO (Pzm)

Las rocas que constituyen el basamento de la regién son rocas metamérficas que
pertenecen a las formaciones Caopas y Rodeo.

La Formacién Caopas representa la unidad estratigréfica més antigua que aflora en el
estado, fue designada formalmente con este nombre por Rogers et al. (1961) al referirse a una
secuencia de rocas intensamente deformadas que se encuentra solamente en el flanco
occidentat de Ia Sierra de San Julidn, aflorando en las cercanfas del poblado de Caopas, Zac.,
al que proponen como localidad tipo. Esta unidad presenta un aspecto homogéneo y estd

17



TABLA DE CORRELACION ESTRATIGRAFICA

3
q § © {PISOS EUROPEDS 1) SIERRA [z)mctms) SIERRA nﬁ 4) SIERRA/5) DiSTRITO|6) COLUMNA
x E 8 DE TEYRA| DEL ORO [SAN JUUAN] DE PARRAS{ Dt CHARCAS!  GENERAL
Wwigl L) Epabp UL 8. L, COAH, S.LP. | DEL ESTADO!
o | 'cwitp- |__RECIENTE | ALUVIGN | ALUVICN JALUVIDN, ALUVION|ALUVION
9 N PLEISTOCENQ |..peR| ¢ CALICHE | BASALTOS
e X BASALTO TOBAS Y | 1CNIHERITAS
o|% o RILUAS g ¥ puLIeg
21 olégcggc Sgo . MAITHILA T BUICHILA
818 pitosnn] (LTI

& |MAESTRICHTIAN ——
G [ CAMPANIANG . PARRASF. PrRRAS[FD: F._PARRAS
@ [ _SANTORIANG o |, oe
0 Wl coMlaciano F F F. PARRAS F. CARACOL
olz |_TURONIAND e "yyiycale (ypmed . 1OmRalr, nome L INDIDURT
Y | @ [ ceNoMANIAND T IR,
o w
O |zi-SueeRior | orcymay, OB o B usm | 1o
d(eiz| wmeow CEON TS vt SRR, T A
I | O[] inFerior
0 |W | Z %[ surerior_|r. tarehalr. L rERAF. Lh rERAF, Lh pERR[F, 1 PERa] P LA PERA
Y | INFERIOR F. CUPII0

0 0 li BARREMIANO |- 0130 |F. w10 | F, cpimn | F. owrm | F. copang
0 Z 12 HAUTERIVIAN AT
N S NOF- TARAISES | F. TARALSES { F, TiRatses |+ TARMISES | 7, raehises MIRI

g
. |__TrTHONIANG

0 8 & KiumERIDaiaN |- 1 ou [P+ LA CARIE, L CAMb "1y cagrralf. 1A CARIF. L caH
B | Q10 S ormiane F. 0w, 1w [ ol am T 700 |
u QE CALLOVIANG AT
2 v E-EA F. NAZAS . NAZA

N
3|z i 7
9= / 7 /
HE . st / - IATECAS F, ] FWAZS |
Q1 @ —Carniang ] F.
2 9; L ADIAND E FoTARAY
AT . Z
| %] scyrHiano
bo PERMICO F. R T. RuED f._RIED

.5,3 PENSILVANICO |r cupas F. CADPAS F. CADPAS

10,2) ¥ 3) 0ED0 R, 1987 5) SR A, 15 MISOTE PR BROSON 220 o a1 g

4) ROGERS ET AL 1961 £) WESONE STU00 9 #0 DEFOSITO <

TABLA No. 8




constituida por esquistos siliccos de color verdoso que al intemperizar adquieren una
coloracién parda-amarillenta. Se desconoce su espesor y edad, pero por su posicién
estratigrafica, probablemente se trata de metasedimentos del Paleozoico Superior (Rogers er
al.,op. cit.)

La datacién radiométrica hecha por Fries (1965) en cristales de zircon es especulativa,
ya que dicho mineral es de origen igneo y por lo tanto, la edad del Tridsico Superior que se
obtuvo podria corresponder al periodo de metamorfismo durante el cual se formé el mineral.

Sobreyaciendo a los esquistos Caopas, al, veces concord y otras en
discordancia angular, se an los esquistos de la Formacién Rodeo, nombre propuesto
formalmente por Rogers et al. (gp. cit.), para una secuencia de esquistos, cuyos mejores
afloramientos se localizan a lo largo del arroyo que bisecta al poblado de El Rodeo, Zac., en
1a Sierra de San Julidn.

Esta formacién estd constituida por una secuencia de rocas que varian de esquistos a
filitas, en ocasiones intensamente deformadas, que presentan una gran variedad de colores:
pirpura, violeta, gris, verde o amarillento. Las rocas verdosas son mis abundantes en la parte
superior y estdn formadas en su mayor parte por esquistos cloriticos, con algunas capas de
material metavolcanico,

Por su posicién estratigrifica, dado que subyace a la Formacion Zacatecas del Tridsico
Superior, y por su grado de metamorfismo, Rogers et al. (op. cit.) le asignan una edad
correspondiente al Paleczoico. Se desconoce el espesor de esta unidad; sin embargo, Aguilera
T.G.,(1975) reporta 996 m, segun una seccién medida 2.5 km al NE del Cerro Europa.

TRIASICO SUPERIOR MARINO (Tsm).

El registro estratigrifico para este periodo estd representado por dos unidades: la
Formacion Taray y fa formacion Zacatecas.

La Formacién Taray es el nombre con ¢l que Cdrdoba (1964) designé a la sccuencia
que sobreyace a 1a Formacion Rodeo, proponiendo como localidad tipo al Arroyo del Taray
situado al oeste del Pico de Teyra. Litolégicamente estd constituida por filitas sericiticas,
pizarras y areniscas, interestratificadas con dolomias. Aunque en esta regién la seccién
estratigrifica probablemente estd repetida por fallamiento y plegamiento, el mismo autor
considera que por lo menos estdn expuestos 630 m de la formacién. Aflora al norte del
estado, en el drea del Pico de Teyra y Caopas.



La formacién Zacatecas es el nombre informal con el que Carrillo B. (1968) se refirié
a una secuencia de lutitas y areniscas de color gris verdoso y gris oscuro que contienen fosiles
marinos caracteristicos del Tridsico Superior, definiendo como localidad tipo al Arroyo
Pimienta, localizado al occidente de la Cd. de Zacatecas; lugar en donde Buckhardt (1930)
la describié como esquistos siliceos y arcillosos de color negro a azul oscuro, que alternan
con areniscas tobdceas de color verde, con lutitas grises y verdes, sin aplicarle nomenclatura
litoestratigrafica.

La litologia de esta formacion es muy variada, esencialmente estd formada por lutitas,
areniscas, filitas y pizarras predominando en cicrtas zonas las lutitas o las areniscas y en otras
se presentan cn secuencia alternante (flysch), con bajo grado de metamorfismo. Se han
identificado, en algunas regiones del estado y hacia el disirito minero de Charcas, S.L.P.,
metaconglomerados y metariolitas asociadas a las rocas anteriores.

Los afloramientos de esta unidad se cncuentran restringidos a pequefias dreas
localizadas en la sierra de Teyra, al norte y occidente de la Cd. de Zacatecas, al oriente de
Ojocaliente -en el drea de Pastoria- y al norte de Villa Hidalgo.

TRIASICO SUPERIOR CONTINENTAL (Tsc).

Las rocas depositadas durante este periodo corresponden a la Formacién Nazas,
nombre con el que Pantoja-Alor (1963) se refirid a una secuencia de rocas volcinicas
interestratificadas con lutitas, areniscas y conglomerados de color rojo a verde claro, que
presentan un intenso fracturamiento. El nombre de esta unidad litoestratigrifica se tomé de
la estacién Nazas, localizada sobre la via del ferrocarril Torreén-Durango. El autor
correlacioné esta unidad con la Formacién Huizachal, expuesta cerca de Ciudad Victoria,
Tamaulipas, y le atribuy6 una edad probable Tridsica Tardia.

En el drea de Apizolaya, Cérdoba (ep. cit.) describe a ta formacién como una
secuencia de rocas de 155 m de espesor constituida por limolita verde y conglomerado ¢n la
base; en la parte media se presenta una lava oscura de 30 m de espesor; y en la parte superior
lutita, limolita y conglomerado.

En la Sierra del Toro, en el drea de El Cardito, Garcia Calderén (1974) describe una
secci6n incompleta de 23.5 m de espesor, constituida en su base por lutita de color rojo, en
la patte media una riolita gris y toba de color rosa, y la parte superior constituida por toba,
ceniza volcanica compacta de color gris violdceo y un conglomerado riolitico de color morado
parduzco. En ambos casos, por su posicion estratigrifica, se le asigna una edad
correspondiente al Tridsico Superior.
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Hacia el drea de Salinas, S.L.P. la formacién presenta un incipiente metamorfismo
regional en su secuencia completa. En esta misma localidad, Toledo, B. (1987) menciona que
la naturaleza real del contacto con la unidad suprayacente (Formacién Zuloaga) puede ser
tectonica, ya que la base de esta formacién se observa recristalizada hasta el grado de
p marmol lastico y pliegues de arrastre en los estratos menos competentes.

Los principales afloramientos de esta unidad se localizan en el norte det estado: en el
flanco oriental de la Sierra San Julidn y en la Sierra de Teyra.

JURASICO SUPERIOR MARINO (Jsm).

El Jurdsico Superior estd rep jo por los i ) Marinos que constituyen a
las formaciones Zuloaga y La Caja.

Imlay (1938) definié como Formacién Zuloaga a la secuencia que Burckhardt (1921)
llamé "Caliza con Nerineas". En su localidad tipo- sierra de! Sombreretillo, al norte de
Melchor Ocampo, Zac.,- estd representada por 550 m de caliza de color gris oscuro, en capas
gruesas a masivas hasta de 3 m de espesor, con nédulos de pedernal negro y abundantes
fragmentos de bivalvos, gasterGpodos y corales.

Diversos autores coinciden en dividirla en dos miembros: El inferior formado por
caliza de color gris claro a ligeramente oscuro con manchas rojizas y amarilientas, de
estratificacion delgada, con nédulos de pedernal y abundantes fésiles y el miembro superior
que contiene una secuencia de estratos gruesos de caliza microcristalina de color gris oscuro.
Es comiin la presencia de horizontes de calizas arcillosas. La Caliza Zuloaga se encuentra
ampliamente distribuida en todo el norte de! estado, generalmente formando el nicleo de los
anticlinales. Esta formaci6n tiene una expresion morfologica caracteristica, ya que contrasta
con las unidades sub y supray por su color mds claro y su mayor resistencia a la
erosion. Las deter i \{ 1s han permitido asignarle una edad oxfordiana.

d

La Formacién Zuloaga es correlacionable con los terrigenos de la Formacion La Gloria
y las evaporitas y carbonatos ooliticos de lu Formacién Olvido. Se correlaciona también con
la Formacién San Andrés de la Cuenca Tampico-Misantla y con la calcarenita Tepeji del
estado de Veracruz.

£n cuanto a la Formacién La Caja, fue nombrada formalmente por Imlay (op. cit.),
proponiendo como localidad tipo la Vereda del Quemado ¢n ¢l flanco meridional de la Sierra
de La Caja, cn Cedros, Zac. Presenta una gran variedad litolégica; incluye limolitas, limolitas
calcireas, calizas arcillosas y calizas fosfaticas, en estratos delgados, laminares y con bandas
de pedernal,
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En su Tocalidad tipo la formacion tiene un espesor de 23 m; pero en otros lugares varia
de 30 a mas de 400 m. Por su contenido fosilifero, pelecipodos y amonitas, ha sido datada
como del Kimmeridgiano-Tithoniano (Rogess et al. op. cit. )

Aflora en extensas dreas cn el norte del estado, sobreyaciendo concordantemente a la
Formacién Zuloaga y, de la misma manera, subyace a la Formacién Taraises.

La presencia de amonitas sugiere un ambiente infraneritico para el depésito de esta
formacién. Se correlaciona con la Formacién La Casita del norte y noreste de México, y con
las formaciones Pimicnta y Tamén de fa Cuenca Tampico-Misantla.

CRETACICO INFERIOR VULCANOSEDIMENTARIO (Kiv).

Las rocas que pertenecen a esta serie constituyen un paquete vulcanosedimentario
formado por dos unidades litoldgicas, siendo fa mds antigua el Grupo Noria de Angeles,
nombre informal con el que se conoce a !a secuencia de areniscas y lutitas tipo flysch con
metamorfismo incipiente que afloran en el centro-sur y sureste del estado.

Sobreyaciendo a esta unidad se presenta la secuencia vulcanosedimentaria de la
Formaci6n Chilitos, constituida por rocas volcinicas de composicion basiltica-andesitica con
intercalaciones de limolitas, margas, calizas y lutitas, mostrando en ocasiones un ligero
metamorfismo. Esta unidad se encuentra aflorando en la regidn centro y sureste del estado,
en el drea de Fresnillo, parte de la Sierra de Zacatecas y en una pequefia porcién situada entre
Ojocaliente y Real de Angeles,

En donde mejor se conoce esta unidad es en el Distrito Minero de Fresnillo, en ¢l que
s¢ determiné un espesor de 500 m por obras mineras y barrenacién. Por su posicién
estratigrifica se le ha asignado una edad correspondicnte al Hauteriviano-Barremiano.

CRETACICO INFERIOR MARINO (Kim).

El Cretécico Inferior estd representado por los sedimentos marinos que dieron origen
a las lutitas, calizas, areniscas, limolitas y pedernal que constituyen a las formaciones
Taraises, Cupido, La Pefia y Cuesta del Cura, las cuales afloran ampliamente en ¢l norte def
estado.

La Formaci6n Taraises fue definida por Imlay (1936), designando como locatidad tipo
al Caiién de Taraises, en la parte occidental de la Sierra de Parras, Coahuila. La litologfa de
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esta formacién puede separarse en dos unidades: la inferior constituida por una secuencia de
calizas arcillosas de color gris claro, de grano fino y estratificacién delgada, con
intercalaciones delgadus de lutita y limolita; la superior consiste de calizas en estratos
medianos a gruesos, con amonitas, belemnitas y pequefios nédulos de pedernal. En su
localidad tipo presenta un espesor de 140 a 170 m. Por su contenido fosilifero y posicién
estratigrifica se le asigna una edad del Berriasiano-Hauteriviano (Cérdoba, op. cit., 1964).

Se correlaciona con fas formaciones Barril Viejo y La Mula del norte de Coahuila; ast
como con la Formacién Carbonera del norte de Durango, con las calizas de la Formacion
Tamaulipas Inferior y con la formacién Valdecafias del drea de Fresnillo,Zac. .

La Formacién Cupido -definida por Imlay (1937), en el cafion del Mimbre, en la
porcién oriental de Ia sicrra de Parras, Coahuila- estd constituida por una serie de calizas de
color gris azuloso al intemperismo y gris oscuro al fresco, su textura es fina y su
estratificacion varfa de gruesa a masiva. Presenta bandas de pedernal, estilolitas, pirita
diseminada y concreciones de hematita. El espesor de esta unidad es muy variado, Hegando
a alcanzar hasta mds de 500 m. Se le asigna una edad correspondiente al Hauteriviano-Aptiano
(Arvizu, L.G., 1978).

Esta formacion se correlaciona con la parte superior de la Formacién Tamaulipas
Inferior y con las formaciones Las Vigas y Parritas del occidente de la sierra de Parras.

La Formacion La Pefia fue descrita por Iinlay (1936) en la Siecra de Parras, Coahuila.
Su localidad tipo esta en el flanco septentrional de la sierra de Taraises, cerca de la estacién
La Peiia. Esti constituida por una caliza de color gris claro a crema, amarillento al
intemperismo, en estratos que varfan de 0.5 a 1.5 m; intercalados con lutitas de color
amarillento y calizas arcillosas. Constituye un horizonte indice debido a su naturaleza
arcillosa, contrasta su expresion morfol6gica con la de las formaciones que la limitan, Se le
ha ubijcado dentro del periodo de tiempo Aptiano-Albiano Temprano (Rogers et al., op. cit.)

Se correlaciona con la Formacién Otates de la Cuenca Tampico-Misantla, con la
Formaci6n Cuchillo del valle del Rio Conchos en Chihuahua, y con la Formacién Las Uvas
en el drea de Acatita, en el estado de Coahuila.

En cuanto a la Formacién Cuesta del Cura, ésta fue definida por Imlay (1936), quien
propuso como localidad tipo {a Cuesta del Cura, ubicada en el flanco septentrional de la Sierra
de Parras, a 6 km al occidente de la civdad de Parras, Coahuila. Esti constituida por calizas
micriticas de color gris oscuro y negro en estratos delgados a medianos, ondulados, con
estructura boudinage y con bandas delgadas de pedernal. En la localidad tipo presenta un
espesor de 73 m, pero en algunos afloramientos llega a alcanzar los 300 m. Aparte de los
afloramicntos localizados cn ¢l norte del estado, también se encuentra expuesta en pequeiias
4reas del sureste, Por su posici6n estratigrafica y contenido faunistico, se le ha asignado una
edad correspondi al Albiano-C iano (Garcia Calderdn op. cit. )

22



Esta unidad se correlaciona con las formaciones Tamaulipas Superior y Et Abra de la
Cuenca Tampico-Misantla, asi como con la Formacién Kiamichi del Grupo Oachita, al este
de Texas. Probabl ite sea correlacionable con las formaciones Cerro Gordo y Caliza
Fortuna del drea de Fresnillo, Zac. (Toledo B. C., op. cit. )

CRETACICO SUPERIOR MARINO (Ksm).

El Creticico Superior estd representado en el estado de Zacatecas por los sedimentos
marinos que forman las rocas de las formaciones Indidura, Caracol y Parras, las cuales
afloran en la parte central y norte del estado, con escasos afloramientos en la porcién
suroriental.

La Formacién Indidura fue descrita originalmente por Kelly (1936), en la regi6én Las
Delicias, Coahuila, Posteriormente, Imlay, midi6 en Ia sierra de Parras una seccién completa
de esta formacién con un espesor de 652 m. Litologicamente estd formada por calizas
arcillosas de cstratificacion delgada, intercaladas con lutitas de color amarillento y futitas
calcdreas. Por su posicién estratigrifica y contenido fosilifero se le asigna una edad
correspondiente al Cenomaniano Temprano-Turoniano Tardio (Arvizu L.G., op. cit. )

Se correlaciona con la Formacion Agua Nueva de la Cuenca Tampico-Misantla, con
la Formaci6én Soyatal de la Plataforma San Luis-Valles, y con la Fonnacién Eagle Ford del
noreste ¥ sur de Texas.

La Formaci6én Caracol fue definida por Imlay (1937), designando como localidad tipo
al arroyo del Caracol en la sierra de San Angel, Coahuila. La unidad consta de una serie de
areniscas y lutitas tipo flysch en estratos delgados a medianos. El espesor es muy variable,
llegando a alcanzar hasta los 1050 m en una seccién medida en el flanco septentrional de la
sierra La Caja (Arvizu, op. cit.). Se le asigna una cdad correspondiente al Turoniano Tardio-
Santoniano.

Esta unidad se correlaciona con la Formacion San Felipe y con Ja Lutita Pacras en el
noreste de México, con la Formacién Austin de Coahuila y Texas, con la Formacion Qjinaga
de Chihuahua y con la Formacién Mezcala del sur de México.

La Formacién Parras fue descrita originalmente por Imtay (1936), proponiendo como
localidad tipo las lomas de San Pablo, al oriente de Parras, Coahuila. Estd constituida por
lutitas que varfan de calcéreas a carbonosas, en estratos delgados y laminares, de color gris
oscuro a megro, con algunos horizontes de areniscas en la parte inferior. Por su contenido
faunfstico y posicién estratigrifica se le ha situado en ef Campaniano (Arvizu, op. cit.).
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Una secci6n completa en el cafién de La Casita tiene un espesor de 1525 m; mientras
que en otro afloramiento situado al sur de Terminal, Zacatecas, en el flanco septentrional de
fa sierra La Caja presenta un espesor de 1000 m (Rogers er al., op. cit.). Esta unidad es
correlacionable con las formaciones Caracol, San Felipe y Austin del noreste de México.

TERCIARIO CONTINENTAL (Tc).

El Terciario esti representado por los sedimentos conti de la For
Ahuichila, nombre con el que (Rogers ef al., op. cit.) designaron a una secuencia de rocas
cldsticas de edad Eoceno-Oligoceno; proponiendo como localidad tipo a la Colonia Ahuichila,
localizada en el punto donde convergen los limites entre los estados de Coahuila, Durango y
Zacatecas.

En su localidad tipo alcanza su méiximo desarrollo, presentando un espesor de 280 m.
Se distinguen dos unidades bien definidas; en la parte inferior se presentan fragmentos finos
de caliza y arenisca arcGsica poco consolidados, mientras que hacia la parte superior el
conglomerado es mal clasificado y presenta cldsticos gruesos de caliza, pedernal y limolita,
adquiriendo mayor consistencia que el resto de la secuencia.

La naturaleza netamente calcdrea indica que su deposito se tHlevo a cabo antes de que
iniciara el vulcanismo terciario. Debido a que la formacion carece de fésiles, 1a edad es un
tanto incierta; sin embargo, se establece que su depésito se efectué después del plegamiento
ocasionado por la orogenia Laramide, o sea que pudiera corresponder al Eoceno Superior-
Oligoceno Inferior (Ledezma, G.O., 1981).

Estos depésitos afloran de manera aislada, principalmente en la porcién norte y centro
del estado. Sc correlaciona con el Conglomerado Rojo de G juatoy el de Z y con
el Conglomerado El Morro del estado de Hidalgo.

Hacia la regién sureste de la Sierra de Zacatecas se encuentra aflorando el
Conglomerado Rojo de Zacatecas constituido por frag de esquistos, filitas, and
y basaltos, y menor proporcién de rocas graniticas y rioliticas, areniscas, calizas, y pedernal,
unidos por un cementante arcillo-calcareo.

El conjunto de depésitos clisticos se encuentra expuesto de manera aislada,
principalmente en la regi6n norte y centro del estado.
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CUATERNARIO CONTINENTAL (Qal).

Dentro de esta clasificacién estdn incluidos todos los materiales continentales de
depositacidn reciente: pies de monte, depdsitos aluviales y lacustres. Estos materiales tienen
una amplia distribucién en todo el estado, localizindose tanto en las planicies como en las
cuencas, valles y en los flancos de las montafias. Los depdsitos de pie de monte se localizan
en las partes bajas de las sierras y estdn constituidos por materiales mal clasificados y poco
compactados.

Los abanicos aluviales estdn formados por fragmentos mal clasificados que van desde
las arcillas hasta las gravas y cantos rodados. Los aluviones pueden llegar a formar planicies
y rellenar los lechos de las corrientes fluviales.

Los depésitos lacustres se localizan en las partes bajas de las planicies y valles, donde
se presentan cuerpos de agua intermitentes. Estdn constituidos por materiales finos del tamafio
de los limos y arcillas,

TERCIARIO ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS (Tige).

Dentro de esta agrupacién genérica se incluyen a todas las rocas igneas extrusivas que
fueron emplazadas durante el Terciario. Litolégicamente presentan una gran variedad de
composiciones, ya que incluyen a rocas tales como basaltos, andesitas, tobas, brechas,
ignimbritas y riolitas.

Estas rocas, principalmente las ignimbritas y riolitas, se encuentran ampliamente
distribuidas por todo el estado, presentindose los afloramientos mds extensos en la parte sur
y suroccidental del estado, pertenecientes a la Sierra Madre Occidental. Constituyen la Sierra
de Nochistlin, Morones y de Valparaiso, en dondc forman grandes escarpes y mesetas
caracteristicas de esa provincia fisiogrifica.

CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qb).

A este periodo pertenccen los derrames basdlticos que se presentan como pequeiias
mesas aisladas, aflorando mds ampliamente en la parte noroccidental de fa Hoja Camacho y
en el flanco occidental del Pico de Teyra; se trata de basaltos de olivino, escorifceos, de
estructura amigdaloide y algunas veces fluidal. Su espesor varfa de 10 a 20 m.
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Se interpreta que el magma fue emplazado en la superficie a través de fracturas, ya
que no se ha reconocido algin aparato volcanico en las dreas donde estin expuestos los
basaltos. Por su posicién estratigrifica y su grado de alteracién, se les asigna una edad
correspondiente al Pleistoceno (Ledezma, op. cit. ).

TERCIARIO ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS (Tigi).

Dentro de esta clasificacién se incluyen a todas las rocas fgneas intrusivas que se
encuentran aflorando de manera aislada. La composicién es muy variada, incluye a las
granodioritas, dioritas, granitos, monzonitas, cuarzomonzonitas, sienitas, diabasas y pérfidos
daciticos y andesticos.

Los afforamientos de estos cuerpos intrusivos estin muy restringidos, localizindose
principalmente en la regién noreste del estado, en las sierras de El Astillero, El Mascaré6n,
Las Bocas y Santa Rita; alojindose en el nicleo de los anticlinales, principalmente en la
Caliza Zuloaga y algunas veces asociados con mineralizacién econdmicamente explotable.

En la porcién norte se localizan los cuerpos intrusivos de Concepcién del Oro,
Providencia, Noche Buena, Santa Rosa, Matehuapil y Pico de Teyra; todos de composicién
granodioritica. ’

Hacia ¢l 4rea de P4nfilo Natera, aflora el intrusivo de mayor extensién en el estado,
con un drea de 100 km?; variando su composicién de diorita a cuarzomonzonita. El resto de
los intrusivos se localizan al noreste de Luis Moya y al norte de Villa Hidalgo.

Generalmente se presentan en forma de stocks y diques que son ficiles de identificar,
ya que su coloracién rojiza clara contrasta con la de los demds tipos de rocas; ademds, debido
a que se crosionan ficilmente, se presentan en forma de lomerfos redondeados de pendientes
suaves.



IV.4 GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA.’

En cl ecstado de Zacatecas las rocas mds antiguas que se encuentran aflorando
pertenecen a las secuencias metamérficas que constituyen las formaciones Caopas y Rodeo,
consideradas de edad paleozoica.

Durante el Tridsico Tardio los mares invaden esta regién y se produce el depésno de
las areniscas y lutitas de la Formacion Z d de la de y
dolomias de l1a Formacién Taray; influenciada al mismo tiempo por la actividad volcénica
ocasionada por los movimientos de reacomodo cortical a fines de la orogenia permo-tridsica
"Marathon-Ouachita”. Para el depésito de la Formaci6én Nazas la influencia volcdnica se
incrementa, lo cual se comprueba cn la composicién litolgica de esta formacién. Sobre estas
rocas se deposité la secuencia sedimentaria que aflora en forma amplia en todo ef Geosinclinal
Mexicano.

El intervalo Jurisico Inferior-Jurdsico Medio no estd representado en el 4rea, lo cual
no ha podido determinarse si corresponde con un periodo de erosién o no depdsito. Durante
el Jurdsico Tardio (Oxfordiano), s¢ inicia una transgresién del mar, instaldndose un ambiente
sedimentario de plataforma calcdrea en el que se deposita la Caliza Zuloaga, mientras que
hacia tas facies litorales se depositaba la Formaci6n La Gloria influenciada por el aporte de
terrigenos proveni de la P la de Coahuila. El evento transgresivo se generaliza
cubriendo los antiguos terrenos conti les, estableciéndose cc icaci6n con el ambi
marino del pacifico. Esto deja un conjunto de islas alineadas que funcionaron como fuente de
aporte de los sedimentos clasticos (Imlay,1936).

Durante el Kimmeridgiano-Tithoniano los mares se profundizan mis y se produce un
cambio en las condiciones fisico-quimicas que inhibieron poco a poco la precipitacién calcdrea
y favoreci la lacion de una ia arcillo- y los depoésitos de fosfatos
y pedernal que constituyen a la Formacién La Caja. Simultineamente al depésito de los
sedimentos calcéreos del Creticico Temprano, se origina la lacién de la
vulcanosedimentaria que constituyen al Grupo Noria de Angeles y a 1a Formacion Chilitos,
como resultado de la presencia de un arco insular situado al occidente de la regién, en un
elemento paleogeografico llamado Mar Mexicano.

Para el Berriasiano-Hauteriviano se mantienen las condiciones de aguas profundas,
aunque también hubo aporte de clisticos finos, que al depositarse dieron origen a la
Formaci6n Taraises. Durante el Neocomiano Tardio-Aptiano Temprano la transgresion marina
reduce las dreas que aun quedaban de la recién formada Isla de Coahuila y Peninsula de
Aldama, depositandose en las mdrgenes conti les facies de plataforma de alta energia de
la Formacién Cupido (Imlay 1936). En el Aptiano Tardio se produce un mayor aporte de
terrigenos, provenientes de las zonas positivas, originadas por movimientos epeirogénicos, que
dan lugar al depdsito de la ia arcillo-caledrea de la Formacién La Pea.
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Durante el Albiano-Cenomaniano continia la transgresién, sc profundiza la cuenca y
desaparecen las islas; se produce un cambio en el régimen de sedimentacién de clistico a
eminentemente calcéreo, provocando el depésito de una secuencia alternante de carbonatos,
lentes y bandas de pedernal que dan origen a la Formacién Cuesta del Cura. Esta transgresién
debi6 alcanzar una gran extension, ya que la formacion se puede identificar tanto en el norte
como en el centro del pais.

Durante el intervalo C iano-Th iano se produce un cambio en

el réglmcn de sedimentacién, variando esta vez de calcireo a cldstico, propiciando la

de los sedi que dieron origen a la Formacién Indidura. De acuerdo con

De Cserna (1956), esta formacion representa el inicio de un depésito ciclico de tipo flysch

que principié en el Cenomaniano Tardio y continud hasta el Paleoceno. La sedimentacién

flysch se incrementd a partir del depdsito de la Formacién Caracol, durante el Turoniano, que

se llevo a cabo bajo condiciones similares a las de la parte superior de la Formacion Indidura,

pero con un incremento notable en el tamaiio de los terrigenos, segin se aprecia por la
presencia de areniscas dentro de fa secuencia de lutitas.

Para el Campaniano, las condiciones anteriores se intensifican y como consecuencia
de las primeras pulsaciones de la Orogenia Laramide, el mar comienza a retirarse y se
| d aporte de terrigenos finos que dieron origen a las lutitas de

p un
1a Formaci6n Parras en una cuenca restringida ya que sélo en esa porcién se encuentran
sedimentos de esas caracteristicas.

A fines del Creticico Tardio se manifiesta la Orogenia Laramide en toda su magnitud,

linal Mexicano fueron comprimidos

por fuerzas que produjeron pli anticli y sinclinales angostos y alargados

que al emerger del fondo del mar dieron forma a la Sierra Madre Oriental. Al mismo tiempo

que se desarrollaba la orogenia ocurrié el emplazamiento de fos cuerpos intrusivos, alojéndose

preferencialmente en el micleo de los anticlinales y propiciando la formacién de yacimientos
minerales asociados a las aurcolas de metamorfismo.

durante la cual lus i ) en el Gec

Después del plegamiento, tuvo lugar el reacomodo cortical provacado por los esfuerzos
de tensi6n en las rocas, formdndose de esta manera numerosas fosas tecténicas, conocidas en
cl norte del pafs como bolsones o barriales. Con este cvento se activd la erosién y se
di i grandes voli de detritos rocosos en los sinclinales y en las fosas tecténicas -
deposuo tipo molassa- que constituyen la Formacién Ahuichila de edad Eoceno-Oligoceno

(Ledezma, G., 1981), en completa discordancia angular con el resto de las rocas subyacentes.

En el Eoceno se inicia un periodo de actividad volcdnica asociada al margen
convergente desarrollado en el occidente det pais, durante el cual se emplazé la primera de
las dos grandes secuencias de rocas calcoalcalinas que conforman la Sierra Madre Occidental.
Después de un periodo de inactividad volcinica, en el Olig se inicia la lacién de
la secuencia ignimbritica que constituye la cubierta de la sierra y que representa et
afloramicnto més extenso de este tipo de rocas en el mundo.
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Durante el Plio-Pleistoceno se interrumpe la tranquilidad tecténica y comienza una
nueva etapa de actividad volcanica, esta vez de composici6n basdltica, formando extensas
mesas que modificaron la morfologia de! paisaje, principalmente de la regién noroccidental
del estado.

Desde entonces a la fecha, la region ha quedado expuesta a los procesos erosivos que
han provocado la acumulacion de abundantes depésitos de pie de monte y aluviones que
rellenan las cuencas y valles intermontanos.

IV.5 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS ROCAS.

Dentro de las caracteristicas hidrdulicas m4s importantes que las rocas deben tener para
funcionar como acuiferos estdn la capacidad de almacenar y transmitir el agua a través de
ellas, las cuales estin determinadas, entre otras propiedades, por su porosidad, permeabilidad
y transmisividad.

La porosidad representa una medida de la cantidad de agua que contiene la roca por
unidad de volumen y se define como Ia relacién que existe entre el volumen de espacios
vacfos y el volumen total de la roca. Es de tipo primaria cuando los intersticios se originaron
durante el proceso de formacién de la roca y secundaria cuando se debe a procesos
posteriores, como es el caso del fracturamiento y la disolucién. En las rocas cldsticas dicha
propiedad estd determinada por la forma, disposicién y tamafio de las particulas; siendo
inversamente proporcional a esta wltima. De esta manera, las arcillas y limos contienen més
agua que las arenas y gravas.

La propiedad que tienen las rocas de permitir la circulacién del agua a través de ellas
bajo la acci6n del gradiente hidraulico es llamada permeabilidad y es de gran importancia, ya
que de clla depende la velocidad de circulacidn del agua subterrdnea. Los factores que
controlan la permeabilidad son el tamaiio, distribucién, grado de cementaci6n o compactacién
de las particulas y fas propiedades del fluido (densidad, viscosidad, temperatura). Es de
particular importancia el tamafio, ya que influye de manera directamente proporcional; es por
ello que las arenas y gravas son més permeables que las arcillas.

De acucrdo al comportamiento similar de las rocas con respecto a su capacidad de
1 'y lacién a través de ellas, se han clasificado en unidades geohidrolégicas
de alta, media y baja permeabilidad (Plano No.2).
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UNIDAD DE PERMEABILIDAD ALTA (Ul).

Dentro de esta unidad geohidrolégica estdn incluidos los depositos clésticos
continentales del Cuaternario, constituidos por el aluvién, depdsitos de pic de monte y de
bolsén; en el caso de los depdsitos lacustres la permeabilidad se ve reducida notablemente
debido a que contienen una mayor proporcion de arcillas.

Los aluviones presentan permeabilidad media a alta debido al hecho de que estin
formados por clastos mal clasificados; constituyen acuiferos fredticos "colgados” de escaso
potencial, si su espesor es reducido, pero cuando este es considerable generalmente llegan a
representar la fuente principal de agua subterrdnea. Su recarga ocurre tanto en la superficie
propia del valle como en el contacto con las rocas que conforman las sierras aledafias.

Los depdsitos de pie de monte, aunque estin conformados por materiales granulares
mal clasificados, poseen permeabilidad favorable que facilita la infiltracién del agua de lluvia,
alimentando a los acuiferos granulares regionales.

Esta unidad es la mds importante desde el punto de vista geohidrolégico, ya que en
ella se localiza la mayor parte de los aprovechamientos del agua subterrdnea y debido al
espesor iderable que al en las y planici

UNIDAD DE PERMEABILIDAD MEDIA (U2).

Dentro de esta clasificacién se incluyen a las rocas que penencéen a la Formacién
Nazas, principalmente las rocas volcénicas, las cuales presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento que permite la infiltracién. Debido a la poca extensién de sus afloramientos,
pueden llegar a constituir acuiferos locales.

Las rocas sedimentarias marinas del Jurdsico Superior estdn constituidas por calizas,
calizas arcillosas y limolitas que pertenecen a las formaciones Zuloaga y La Caja. La
importancia geohidrolégica de estas rocas, al igual que las del Creticico Inferior, radica en
el hecho de que fueron afectadas por los eventos tectdnicos que produjeron plicgues, fallas
y fracturas que provocan permeabilidad secundaria. En el caso de la Formacién La Caja, Ia
permeabilidad es menor debido a que estd constituida por una secuencia calcirco-arcillosa.

Presenta permeabilidad media la secuencia calcdrea del Creticico Inferior que
constituye a las formaciones Cuesta del Cura y Cupido, las cuales presentan permeabilidad
secundaria debido a su fracturamiento y, en el caso de la primera, un grado ligero de
disolucién, pudiendo llegar a formar acuiferos locales de comportamiento complejo. La
permeabilidad es menor en las formaciones Taraises y La Pefia debido a su naturaleza
calcdreo-arcillosa,
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Las rocas igneas extrusivas, principalmente las riolitas e ignimbritas, presentan
permeabilidad secundaria debido a su alto grado de fracturamiento. Representan la unidad de
mayor drea de exposicién y funcionan como zona de recarga, cuando se localizan en las partes
topogréficamente mas altas, facilitando la infiltracién del agua hacia zonas mds profundas en
las que las caracteristicas de permeabilidad y porosidad permiten el almacenamiento.
Dependiendo de su posicién estratigrafica, respecto a la unidad de permeabilidad alta y de su
grado de fracturamiento, pueden funcionar también como acuil y, ocasional como
los principales sistemas acuiferos,

Los conglomerados terciarios de las formaciones Ahuichila y el Conglomerado Rojo
de Zacatecas pertenecen a esta unidad, lo mismo que los derrames basalticos cuatemanos que
presentan una estructura vesicular y permeabilidad daria por frac

UNIDAD DE PERMEABILIDAD BAJA (U3)

En esta unidad geohidroldgica se incluyen a las rocas metamorficas paleozoicas de las
formaciones Caopas y Rodeo y a la ia de rocas sedi ias y me(amérﬁcas que
constituyen a las formaciones Taray y Z ; aunque p frac do,
las fracturas se encuentran rellenas de arcilla. Generalmente funcionan como barreras
impermeables o como basamento del acuifero.

También presentan baja permeabilidad las rocas sedimentarias marinas dei Creticico
Superior que conforman las secnencias arcillosas y calcdreo-arcillosas de las formaciones
Parras, Caracol e Indidura. Las rocas {gneas intrusivas pertenecen a esta misma unidad ya que
generalmente funcionan como fronteras impermeables al flujo. Cuando se encuentran
fracturadas e intemperizadas llegan a presentar permeabilidad alta, capaz de almacenar agua
y susceptible de explotarse por medio de norias.

Dentro de esta misma unidad se incluyen ademéds a las rocas de la secuencia
vulcanocléstica del Cretdcico Inferior que constituyen al Grupo Noria de Angeles y a la
Formacién Chilitos, debido a que su litologia comprende principalmente rocas arcillosas que
funcionan como horizontes impermeables. El metamorfismo de bajo grado que afecta a la
secuencia completa reduce adn mds la permeabilidad, llegando a constituir fronteras
impermeables al flujo subterrineo. Localmente, la Formacién Chilitos llega a presentar
permeabilidad secundaria por fracturamiento, sobre todo cuando en su litologia predominan
las rocas volcdnicas,
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V HIDROLOGIA SUPERFICIAL

V.1 GENERALIDADES.

La red hidrolégica del estado de Zacatecas estd dividida por dos grandes vertientes:
al norte, la vertiente del Golfo de México drena aproximadamente el 62% de la superficie del
estado, con corrientes integradas de los rfos Aguanaval y El Salado; al sur la vertiente del
Océano Pacifico drena el 38% restante, siendo su corriente principal el Rio Lerma-Santiago
con su sistema de drenaje integrado.

El estado de Zacatecas se encuentra dividido en 4 regiones hidrolégicas (Figura No. 12).

La Regién Hidrolégica (RH) No.36 "Nazas-Aguanaval" tiene una superficie total de
94 372 km?, de los cuales el 63.2% (59 632 km?) corresponden a la cuenca del Rio Nazas, y
el 36.8% restante (34 740 km?) a la del Rio Aguanaval; ésta dltima queda comprendida dentro
del estado de Z drena aproximad; el 23.6% de la superficie norte y noroeste del
estado; dentro de ella se encuentran las cuencas del rio Aguanaval, Laguna de Mayrin y Viesca,
y las subcuencas de Arroyo San Bartolo, rfio Aguanaval (San Bartolo y Presa El Cazadero), rio
Tryjillo, Laguna de San Simén, Valle de Cedros y Zona de Viesca.

La Regién RH No.37 "El Salado" drena e 39.9% de las superficies noroccidental y
oriental de la entidad y estd formada por las cuencas de Sierra de Rodriguez, Matchuala,
Camacho-Grudiidora y Fresnillo-Yesca y las subcuencas El Salado, Concepcién del Oro, San
Pablo y Presa San José Los Pilares.

Regién RH No.11 Presidio-San Pedro. Esta region penetra poco dentro del estado ya
que s6lo drena el 3.8% de su superficie nororiental, abarcando inicamente la cuenca del rio San
Pedro. .

Region RH No.12 Lerma-Chapala-Santiago. Drena el 32.7% de la superficie
suroccidental del estado, formando las cuencas de los rfos Santiago-Guadalajara, Verde Grande,

P y Huay
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REGIONES HIDROLOGICAS DE MEXICO

1-BAJA C. CHICA DE

2-BAJA C. CENTRO-OESTE 2.-COBTA DE GAXACA

A-BAIA 22-TEMUANTEPEC

4 BAJA C NOROESTE-LAGUNA BALADA -COBTA DB CHIAPAS

S~-BAJA C. CENTRO-SURESTE 24.-M0 BRVO

B.-8AJA C. BURES 25.-M0 SAN FEANANDO

7.0 COLOm ¥ 8070 LA

8-BONORA MORTE 1.0

9.-SONORA BUI 27.-R10 TUXPAN-NAUTLA
~BINALDA 20810 OAPAN

TL-MO PRESIIO ¥ A. BAN PEDRC 20.-R0 COAT.

12-LERMA-CHAPALA-BANTIAGO 30.-R10 GMJALMA-USUMACINTA

13.-M0 MUICICILA $1-YUCATAN POMENTE

u: OF JALIICO 35 YUCATAN ORRERT

RO ARMERIA ¥ COAHUATANA S CUENCI CERAIEAS

17.-GOSTA DE MICHOACAN OFL, NORTE

W-RI0 BALSAD SE-MAPI

#.-CO3TA GRANDE QUERAERO 30RI0 NAZAS Y AQUANAAL

37.-810 BALADO




V.2 ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES.

Dentro del cstado, la Region RH No. 11 Gnicamente comprende la cuenca del rio San
Pedro, la cual ocupa una superficie de 2 816 km. Su corriente principal es el rio Sachil que
tiene como afluente principal al Chalchihuites; Ileva agua durante casi todo el afio, pasa por
Stchil, Zac., de donde toma su nombre, para continuar hacia el oeste en ¢l estado de Durango.

La Regién RH No. 12 es lamis importante, ya que en ella se localiza la mayor parte
de los aprovechamientos tanto de obras de infraestructura hidriulica como de escurrimientos.
Tiene una superficie de 24 561 km? dentro del estado de Z: quedan comprendid
das: “Santiago-Guadalajara”, "Verde Grande", "Juchipila”, "Bolafos" y

"Huaynamota”

Rio Santiago-Guadalajara. Dentro del estado es minimo lo que le corresponde,
aproximadamente 751 km? que gencran un volumen de escurrimiento medio anual de 51 millones
de metros cibicos (Mm®) de los cuales solo 1 Mm?® se aprovecha para usos doméstico y pecuario
a través de pequefios bordos, el resto, 50 Mm?, salen hacia el estado de Jalisco. El Rio Santiago
recorre 524 km desde su salida en el lago de Chapala hasta su desembocadura en el Océano
Pacifico. Las corrientes principales de esta cuenca tienen su origen en cl estado de Zacatecas,
pero es en Jalisco donde tienen su mayor aprovechamiento, ya que es ahf donde confluyen con
el rio Grande Santjago.

Rio Verde Grande. Ticne una superficie de 2908 km? dentro del estado que genera un
escurrimiento medio anual del orden de los 108 Mm®, 57 Mm’ se almacenan en 27 presas para
riego y los 51 Mm? restantes escurren hacia los estados de Jalisco y Aguascalientes. Esta
corriente es el primer afluente importante que recibe el rio Santiago por la derecha; se origina
220 km al sur de la ciudad de Zacatecas, cn la parte mds elevada de su cuenca, recorriendo una
distancia de 350 km hasta su confluencia, 10 km al norte de la ciudad de Guadalajara.

Rio Juchipila. Comprende una superficie de 6909 km?, con un escurrimiento virgen de
374 Mm'/afio; a través de 30 presas de almacenamiento, 830 bordos y 140 plantas de bombeo
para riego se captan y aprovechar aproximadamente 258 Mm’, los 116 Mm? sobrantes salen
hacia el estado de Jalisco. El rio Calvillo, procedente del estado de Aguascalientes, aporta un
volumen de 30 MmPafio hacia esta cuenca. El colector principal de esta cuenca recorre una
longitud de 250 km hasta su confluencia con el rio Grande Santiago, la cual ocurre a 43 km al
norte de Guadalajara; nace a 10 km al sur de la ciudad de Zacatecas, sigue una direccidn
suroeste y solamente en los iltimos 18 km confluye hacia ¢l oeste.
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Rio Bolafios. Ocupa una superficic de 8552 km? dentro de la entidad, drea que genera
un volumen de escurrimiento medio anual de 408 Mm’, de los cuales 106 Mm® se almacenan
en 26 presas para riego y 560 bordos para usos doméstico y abrevadero; los restantes 302 Mm’
salen hacia el estado de Jalisco. Su corriente principal (el rio Colotldn) recorre una distancia de
320 km hasta unirse con el rfo Grande Santiago, 40 km al noroeste de Tequila, Jal.

Rio Huaynamota. Drena una superficie de 5440 km2. Debido a la abrupta topografia de
Ia regi6n, de los 329 Mm¥afio que escurren superficialmente, sélo 12 Mm?® se almacenan y los
317 Mm?® sobrantes salen hacia el estado de Jalisco. Su corriente principal (rfo San Juan) recorre
una longitud de 280 km hasta su confluencia con el rio Santiago, Ia cual ocurre a 40 km al
noreste de Tepic, Nay.; se origina a 12 km al sureste de Chalchihuites, Zac. y tiene una
direccién general hacia el suroeste. El rio Huaynamota es, por su tamafio, ¢l segundo en
importancia como afluente derecho del rfo Santiago.

A l1a Regién RH No. 36 se le conoce con el nombre de "Regién Lagunera” y constituye
una amplia cuenca cerrada dentro de [a Mesa Central. En el estado de Zacatecas tiene una
superficie de 17 690 km?, comprendiendo 2 cuencas: La del rio Aguanavat y la de las lagunas
de Mayrén y Viesca.

Rio Aguanaval. Formado por la confluencia de los ros Sain Alto y Trujillo, fluye en
direcci6n general hacia el norte; apenas iniciado su curso, son almacenadas sus aguas en la presa
El Cazadero, situada en el limite de los municipios de Sain Alto y Rio Grande, Zac.; del
poblado de Cazadero a San Juan de Guadalupe recorre una di ia de 135 Km a lo largo det
colector general, pasando por los rios Grande y San Francisco, Zac., y a 30 km aguas arriba
de San Juan de Guadalupe sale del estado de Zacatecas para continuar su curso hacia el estado
de Durango. En el tramo que queda comprendido dentro de Zacatecas, el rio tiene varios
afluentes, siendo més importantes los que se unen por su margen izquierda. La superficie
drenada por este rio es de 12340 km?, drea en la que se generan 336 Mnr anuales de
escurrimiento, de los cuales 240 Mm? se almacenan en 23 presas, 1165 bordos y 14 derivadoras
o tomas directas para el riego; el resto, 195 Mm?, salen hacia el estado de Durango y la Regién
de la Laguna.

. Lagunas de Mayrdn y Viesca. Comprende una superficie de 5350 km? con volumen
de escurrimiento medio anual de 100 Mm?, de los cuales sélo 1 Mm’ se almacena en
pequefios bordos y los 99 Mm? restantes escurren hacia la Region de la Laguna. La Regién
RH No. 36 esti i da bidsi por las cerradas de las lagunas de Viesca y
Mayrin; ambas cuentan con un alimentador principal: en el caso de la laguna de Mayrdn cs
el rfo Nazas y en el de la laguna de Viesca es el rio Aguanaval. La porcién correspondiente
al estado de Zacatecas influye poco dentro de esta cuenca,
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La regién RH No. 37 ocupa una superficie de 29973 km? dentro de la entidad en la
que se genera un volumen de escurrimiento medio anual de 408 Mm?, de los que 53 Mm® se
aprovechan mediante 19 presas de almacenamiento para riego, 3770 bordos para usos
doméstico y abrevadero, asf como tomas directas; los 355 Mm® restantes son susceptibles de
almacenarse a través de obras pequefias debido a que la condicién de cuenca cerrada de esta
regién impide que dicho vol escurra superficial hacia otros estados. Es una de las
vertientes interiores mds importantes del pafs, todo su conjunto hidrografico est constituido
por una serie de cuencas cerradas de muy diferentes dimensiones y en su mayor extensién
carece de corrientes superficiales permanentes. Una caracteristica de esta regién es la
presencia de lagunas intermitentes con agua salada, entre las que destacan: la Laguna Santa
Ana, Santa Clara, Las Casas, José Caligiiey y Ei Barril.

La descripcién hidrogrdfica de esta regi6n resulta un tanto complicada, sobre todo
cuando hay que referirse concretamente a su hidrometria, pues son muy pocas las corrientes
que a la fecha han sido medidas sisteméticamente. En el estado de Zacatecas se presenta este
problema y por lo mismo, los nombres de las cuencas llevan el de la localidad principal. Las
cuencas que quedan comprendidas parcialmente dentro del estado son las siguientes:

Matehuala. Su superficie es de 973 km?, de los que la mayor parte pertenecen al
estado de San Luis Potosf, por lo que lleva el nombre de una de las localidades mds
importantes de dicha entidad. El aprovechamiento maximo no corresponde al estado de
Zacatecas, pero si la aportacién a la cuenca, ya que las corrientes principales tienen su origen
en la entidad, drenando hacia la parte central de esta cuenca.

Sierra de Rodriguez. Tiene una superficie dentro del estado de 3967 km? y carcce
de corrientes perennes de importancia. Toma su nombre de la parte ms elevada de la zona,
de donde fluyen en época de lluvias algunos pequeiios arroyos que drenan a esta cuenca.

Camacho-Gruiidora. Tiene una superficie de 8252 km?;.no tiene corrientes
importantes y toma su nombre de dos localidades del norte del estado.

Fresnillo-Yesca, Cubre una superficie dentro del estado de 11874 km?; carece de
corrientes importantes y su nombre lo adquiere de dos localidades del estado ubicadas al
noroeste de la ciudad de Zacatecas.

Otras cuencas 4907 km?2,
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V.3 USO ACTUAL DEL AGUA SUPERFICIAL.

Existen en el estado 120 almacenamientos, con el propésito de almacenar y manejar
eficientemente las escasas fuentes de agua superficial, que en conjunto representan una
capacidad itil de 696 Mm?®, destinados en su totalidad a Ia agricultura (Tabla No. 9).

Dentro de la Regién RH No. 11 sélo se localiza una presa de importancia que es la
presa El Maestranzo o Los Coroneles; estd ubicada en el municipio de Chalchihuites, sobre
el arroyo Las Flores y tiene una capacidad de 5 millones de metros ciibicos (Mm®) que
benefician a 585 hectdreas (ha).

En la Regién RH No.12 se localiza el mayor nimero de aprovechamientos, los cuales
suman un total de 26, Sobresalen, la presa Miguel Alemdn, que es la segunda en importancia
dentro del estado por su capacidad de almacenamiento de 71.6 Mm?, beneficia un totaf de 7
000 ha; la presa El Chique tiene una capacidad de 64.3 Mm® que son utilizados para la
irrigacion de 1 695 ha; la presa Juliin Adame Alatorre, con una capacidad de 38 Mm?, irriga
2 500 ha; la presa Ramdn Lépez Velarde o Boca del Tesorero; Achimec y otras de menor
importancia.

En Ia Regién RH No. 36 son ocho los aprovechamientos que sobresalen: la presa
Leobardo Reynoso, que es }a mayor del estado por su capacidad de alma iento, de 118
Mm?, irriga un total de 4 892 ha; la presa El Cazadero con una capacidad de 31 Mm’ irriga
2 325 ha; la presa Santa Rosa, con una capacidad de 14 Mm?, que irrigan un totat de 509 ha;
el resto de los almacenamientos varian en su capacidad entre 6.5 y 1.6 Mm>.

En la Regién RH No. 37 se locali | ientos de poca capacidad, pero de
gran importancia debido a su escasez. Esto se debe a que esta es la zona mds seca del estado
y en la que se tiene el menor indice de precipitacién pluvial. Entre los almacenamientos més
importantes destacan las presas Calera, La Bomba y Arroye de Enmedio, con una capacidad
promedio de 2 Mm®, Existen ademds pequeiias obras o bordos para uso doméstico, aunque

en la mayoria de los casos son utilizados como abrevaderos.
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PRINCIPALES ALMACENAMIENTOS DEL ESTADO DE ZACATECAS

fmee MURICIRIO CARACIDAD coRrimmTe MNERICIO
() APROVECHASA nlcmusl TANTLIAS

Lesbardo Reysaso fresnillo 1.0 Mguunl im m
Higuel dlesin Tepechitlin né Taltesasge 7000 § V216
11 Chique Tabsco 4.3 Iuchipila 1695 L1
Julidn bame Mlatorre Viltarsewa n.0 Juchipila 150 31
Il Cazadero Sain Alto no Mqunnl 135 1676
lanén Lépes Velarde Jerer 7.0 leres i )]
Khoqués 0.0 A Ls hoquilla m i ]
Las Agujas Rio Grande 16,0 A Las Agujas m m
José Liper Portillo )N | A Temyu 1510 in
Saats hosa sailie 1.0 1o Chico 509 165
La Villita Tepechitlin 10.0 A, San Pedre 150 34
1stependencia Raciomal N, tscobedo 10.¢ A, Santa Teress § 1100 it}
Mchinec Tepetongo 1.0 A I1 Werille 3] [1]
Las Palomas Villansens 8.0 Ralesas 55 1
atate Rio Crasde [X] A, Tetillas 0 n
Tabatos Talparaiso 4 Pajaritos 408 3 [
Pedermalille Cuadalupe 60 A de 1a Pata %0 i
Giner Tarlas Yillazwews 60 Juchipila 0 in
Carta de loa deberes ¥

decechos Trasnillo [ Lio Chico 51 1
Uribe Aita Apozol 5.8 A Clavellisas 170 15
El Maestranmo Chalchibuites 5.0 & El Maestranzo} 585 i)

TABLA Ko. §



V.4 BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES

La lluvia que se precipita sobre el estado de Zacatecas constituye la dnica fuente
natural de recarga, tanto de los escurrimientos como de los mantos acuiferos. El volumen
promedio anual de luvia que recibe la entidad asciende a los 32 916 Mm?, de los cuales 2
299 Mm® (7%) escurren superficialmente; 577 Mm® (2 %) se infiltran en el subsuelo
alimentando los acuiferos y los 30 040 Mm? restantes (91 %) retornan a la atmésfera por
evapotranspiracién (Tabla No. 10).

Por otro lado, anualmente salen del estado 1 168 Mm’ distribuidos de la siguiente
manera: 94 Mm? hacia el estado de Durango a través del rio Guadiana; 172 Mm?®, que deja
pasar el rio Aguanaval hacia los estados de Durango y Coahuila; ¢l rio Santiago deja escapar
un caudal de 735 Mm? hacia los estados de Jalisco y Nayarit; 122 Mm?, més hacia Jalisco por
el rio Juchipila y los 45 Mm? restantes fluyen hacia Aguascalientes y Jalisco a lo largo del
cauce del rio Verde, No existen aportaciones importantes de agua superficial proveniente de
los estados colindantes y la utilizacién del recurso superficial es del orden de los 354 Mm’
anuales.

De lo anterior se desprende que, tomando como base el volumen medio anual de

precipitacién y las pérdidas por efecto de la evapotranspiracion, infiltracién, salidas hacia
otros estados y Ia utilizacién, existe una disponibilidad de 777 Mm’.
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BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES
(CANTIDADES EN Mm3)

| JSTINGIon BY 14 LUVIA | voume amaro avma |

ESCREINIENTO SUPERPICIAL 2,29
TRFILIRACION 51
EVAROTRABSRIRACTON 30,040

SALIMS Y EITRACCION

) ;I Youmx 1o mIi'|

EVALOTRANSRIRACION 30,040
IRFILTRACION s
AGUA SUPERPICIAL QUE ESCAPA
BACIA OTROS ESTADOS 1,169
EXTRACCION DE ACUA SURERFICIAL 54
DISPONIRELIDAD m

TBL4 Yo, 10

FUENTE: GEMENCIA ESTATAL DE LA CNA EN ZACATECAS {I199M).

{MODIFICADO).




V1. HIDROGEOQUIMICA

La geoquimica aplicada al estudio del agua subterrdnea es una herramienta auxiliar que
se utiliza junto con la hidrogeologia y geofisica, entre otras, para conocer el funcionamiento
de los acuiferos. :

Tomando en cuenta que {a mayor parte del agua almacenada en los acuiferos proviene
de la precipitacién pluvial, ésta al infiltrarse en el subsuelo, circula a través de ellas,
disolviendo las sales minerales que contiene y alterando su composicién quimica inicial. De
esta manera, el comportamiento quimico del agua depende de la solubilidad y composicién
de las rocas que atraviesa, asf como de los factores que la afectan como son la composicién
original del agua, el tiempo y drea de contacto con las formaciones, longitud del recorrido,
temperatura del agua y de las rocas y velocidad de circulacién.

Debido a la estrecha relacién que guarda la composicién del agua con el
funcionamiento general del acuifero, a partir de ella es posible obtener la direccion del flujo
subterrdneo, identificar las zonas de recarga, las rocas por las que circula y la calidad del
agua para los diferentes usos.

V1.1 MUESTREO Y ANALISIS DEL. AGUA SUBTERRANEA.

Se recabd la informacién de los resuftados de andlisis quimicos realizados por la
G ia Estatal en Z de 1a Comisién Nacional del Agua (CNA), y los de estudios
previos realizados para cada una de las 10 zonas geohidrolégicas de explotacion intensiva,
seleccionando de 20 a 25 muestras disponibles mds representativas de cada una de ellas,
seleccionadas por las caracteristicas constructivas de los pozos y por su ubicacién geogrifica
(figuras Nos. 13 y 14). Se utilizaron las determinaciones de temperatura, pH, alcalinidad,
conductividad eléctrica, aniones y cationes principales y sélidos totales disueltos.

V1.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS,

VI.2.} TEMPERATURA.

Las aguas subtcrrdneas muestreadas registraron valores de temperatura poco variables,
entre 22y 25 °C, a excepcidn de las localizadas en el valle de Ojocaliente en donde alcanzan
hasta 30 °C en los aprovechamientos Nos. 5, 66, 389 y 411, que manifiestan el
hidrotermalismo de la zona, asociado a la presencia de rocas rioliticas fracturadas aun
calientes en la base del acuifero, a través de las que circula el agua, estableciéndose
comunicacién hidrdulica con los sedimentos granulares de la parte superior.
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VI1.2.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.).

Se define como la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad y
representa un método répido, sencillo y econdmico para estimar su calidad quimica, ya que
es proporcional al contenido de sales disueltas. Debido a que esta propiedad estd en funcién
directa con la temperatura, suele referirse a 25 °C; de esta manera, sus variaciones serin
tinicamente funcién del tipo y concentracién de los iones disueltos.

La unidad de medida es el mho/cm, reciproco del ohm que se utiliza para medir la
propiedad inversa: la resistividad; sin embargo se usa el micromho (zmho), debido al hecho
de que la mayoria de las aguas naturales tienen conductividades inferiores a Imho/ cm.

umho / cm = 10 ¥ mho / cm

El agua quimicamente pura tiene una C.E. muy baja, aproximadamente 0.055
pmhos/cm, el agua de lluvia varfa entre 5 y 30, el agua subterrdnea de 30 a 5000 gmhos/cm;
la presencia de mds iones en solucién incrementa la conductividad.

De los resultados de los andlisis quimicos practicados a las muestras del agua
subterrnea (tablas Nos. 11 a 20) se observa que, de manera general, las aguas que contienen
bicarbonato y calcio registran los valores mds bajos de conductividad, comparados con
aquellos que ademds presentan concentraciones de sulfatos y cloruro de sodio. Dichos valores
multiplicados por 0.75 proporcionan una estimacién gruesa respecto al total de s6lidos totales
disueltos en partes por millén (ppm).

VI.2.3 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).

Para determinar el cardcter de acidez o alcalinidad del agua se realiza la medicion del
pH, que al igual que las dos propiedades anteriores, su lectura se lleva a cabo primero en ¢l
campo, al momento de la toma de la muestra. Es también, funcién directa de la temperatura,
por lo que se acosturnbra referirla a una constante de 18 6 25 °C. Los valores de pH menores
de 7 indican la presencia de agvas 4cidas y cuando sobrepasan dicho valor se consideran
alcalinas.

De las 10 zonas geohidrol6gicas que comprende el estudio, en 7 de ellas predomina
el agua ligeramente alcalina, con valores de pH que oscilan entre 7.2 y 7.8. Estas zonas son:
Aguanaval, Chupaderos, Guadalupe-Baiiuelos, La Blanca, Loreto, Ojocaliente y Trancoso;
en Calera y Villa Hidalgo se tiene agua de tipo neutro, micntras que para la zona de Jerez,
el amplio rango de los valores de pH, de 5.5 a 8.5, impide definir el carécter general del agua
subterrdnea. Puede ser consecuencia de mezclar datos de norias y pozos indistintamente, pero
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no se comprueba en la zona de Guadalupe-Baiiuclos, en la que a pesar de que se registran
valores de pH dcido y alcalino, si se manifiesta el cardcter ligeramente alealino del agua,
asociado a las aguas bicarbonatadas.

En las dos zonas referidas, ante la carencia de andlisis quimicos realizados en muestras
de agua provenientes de pozos, se incluyeron en las tablas los resultados de los anlisis
practicados al agua de las norias, pero no son tomados en cuenta ni para la Hidrogeoquimica
ni para la Hidrologfa Subterrinea ya que esto puede ocasionar confusién y errores derivados
de la toma de muestras y niveles de distintos si acuiferos, cc inacién superficial,
ete..

V1.2.4 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (S.T.D.).

Son las ias que se an disueltas en el agua como resultado de la
disoluci6én de los minerales que constituyen las rocas y suelos por los que ésta circula. Aunque
representan el residuo que queda al evaporar el agua, no siempre son indicativos de la suma
total de todas las concentraciones i6nicas analizadas, ya que durante el proceso de evaporacidn
se pierden los jones voldtiles y los bicarbonatos se transforman en carbonatos, En ese sentido,
su valor proporciona un indice del ataque del agua sobre las rocas y de la solubilidad y
facilidad de remocion de las sales mincrales del subsuelo,

De cualquier manera, como los elementos volatiles se Tan en acione:
muy bajas, el valor de S.T.D. se considera representativo de la suma de los iones disueltos
enel agua. La determinacion de esta propiedad es de utilidad prdctica, ya que de ella depende
el uso apropiado que se le dard al recurso. Ademds, su distribucién espacial permite definir
el esquema general del flujo subterrdneo e identificar las zonas de recarga.

En todas las zonas geohidrolégicas se tiene agua de tipo "dulce” debido a que el
contenido de S.T.D. no excede Jas 1000 ppm, a excepcién de algunas muestras muy
localizadas, como es el caso del pozo No. 587 de la zona de Calera con 1155 ppm; los
aprovechamicmos Nos. 1487 y 1665 de la zona de Chupaderos con 1585 y 1053 ppm,
respecti la captacién No. 52 del valle de Guadalupe-Baiiuelos, con 1310 ppm, y el
pozo No. 88 de la zona de La Blanca, con 1012 ppm (ver plano No. 3).

Para la presentacidn del plano de S.T.D., primero se procedi6 a la elaboracién de los
planos de igual concentracién para cada uno de Jos valles, a escala 1: 50 000 6 1: 100 000,
para dibujarlos después en el plano estatal. De manera general, se observa que los valores
més bajos se presentan en los aprovechamientos localizados en las partes altas de los valles,
de donde provienc la recarga, incrementdndose hacia el centro de los mismos por mayor
distancia recorrida y en las partes bajas de las cuencas por efecto de la evaporacidn, e
influenciados por 1a trayectoria preferencial del flujo subterrineo (plano No. 4).
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Los abanicos aluviales representan una importante fuente de recarga, y se infiere que
los bajos contenidos de STD son debidos a que las corrientes torrenciales, originadas en las
montafias, producen un d > en la c acién por el lavado de los materiales, para
posteriormente desaparecer por infiltraci6n antes de liegar a la parte baja de los valles,

V1.2.5 CATIONES.

Se realizaron las determinaciones de calcio (Ca**), magnesio (Mg**) y sodio (Na*),
siendo este witimo el que se p aciones en las diferentes zonas
geohidrol6gicas, aunque en el valle de Guadalupe-Banuelos predomina el calcio, y en una
porci6n de la zona de La Blanca domina el sodio, mientras que en otra, el calcio, sin que se
pueda notar una predominancia general, pero en todas ellas siempre supera al magnesio.

SODIO (Na*).

Suele presentarse asociado al ién cloruro, en concentraciones hasta de 150 ppm en las
aguas dulces. Proviene del ataque sobre los feldespatos sddicos y otros silicatos, del lavado
de sedimentos de origen marino, de la mezcla con el agua del mar, disolucién de la sal gema
y sulfato sédico, contaminacién urbano-industrial y de la concentracién del agua de lluvia.

Para el caso que nos ocupa, tiene como fuente principal la disolucién de los feldespatos
sédicos y otros silicatos que constituyen las rocas volednicas que afloran en vastas regiones
de Ia porcién centro-sureste del estado, a partir de las cuales se originaron los sedimentos
granulares que rellenan los valles. En la tabla No. 21 se presentan los valores miximos y
minimos de cada una de las zonas geohidrolégicas, asf como su respectiva media aritmeética,

Por ser el catién predominante, nicamente se elaboré el plano de igual concentracién
de sodio (plano No. 5), vaciado de los planos de cada valle.

En la zona de Aguanaval se registran valores entre 58 y 73 ppm, en la parte centro-
norte de 1a cuenca, entre los poblados Rancho Grande y José Maria Morelos, aunque los
valores méximos, de 116 y 192 ppm, sc obtuvieron en las muestras de los pozos 1017 y 1026,
respecti en el extremo norte. En general, las concentraciones se
incrementan de sur a norte, hasta alcanzar los valores mis altos en la zona cercana al lago La
Salada, y continuar hacia el norte, en la parte baja de la cuenca, evidenciando la trayectoria
preferencial del flujo subterrdneo en esa misma direccion,

La zona de Calera registra valores minimos que oscilan entre 0 y 30 ppm en los
extremos sur y norte, aumentando las concentraciones hacia 1a parte central hasta alcanzar los
98 y 111 ppm, en los pozos localizados al sur del poblado Santa Ana,
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En la zona de Chupaderos los valores mis altos se registran en dos regiones; una
localizada al centro del valle, con 73 y 91 ppm y otra, en el extremo norte, al noreste de
Gonzalez Ortega, cuyas concentraciones oscilan entre 100 y 119 ppm. En general, se observa
que el contenido de sodio se incrementa de los flancos oriental y occidental, considerados
como las dreas de recarga, hacia el centro de la misma, y de sur a norte, poniendo de
manifiesto trayectorias de flujo subterrdneo en iguales sentidos. En el flanco occidental, las
concentraciones varfan de 37 a 151 ppm en una distancia muy corta, entre los pozos Nos.
1487 y 1490, lo cual puede indicar que [a zona se encuentra sujeta a procesos de evaporacién
y/o contacto del agua con evaporitas.

En la zona de Jerez, los valores mis bajos se p en los aprovechamiento:
localizados en la periferia de la cuenca, debido probablemente al hecho de que se encuentran
mds cercanos a las fuentes de recarga que constituyen las rocas rioliticas que lo delimitan, la
direccién del flujo s¢ hace evidente, ya que las concentraci se inc de sur a norte
en toda la porcion central.

En la zona de La Blanca se observan contenidos miximos del orden de 83 a 220 ppm,
en la regién comprendida entre Rancho Nuevo y Pénfilo Natera, paralela a la orientacion de
los lagos Et Sapo, El Tule y El Salado, lo que podria atribuirse a la presencia de sedimentos
arcillosos, de baja permeabilidad, mayor tiempo de permanencia del agua y/o concentracién
por evaporacién. En la periferia de la cuenca, los contenidos son bajos; hacia los extremos
norte y sur se definen dos 4dreas de recarga: la primera localizada entre El Saucito y San José
El Saladillo, donde los valores varian de 24 a 47 ppm, y la otra cntre San José de los Lianos
y San Pablo, con rangos de 3 a 10 ppm.

La zona de Loreto presenta valores que fluctian entre 24 y 153 ppm, con las
concentraciones mas bajas en los aprovechamientos localizados en los flancos oriental y
occidental, de los cuales proviene la recarga, aumentando gradualmente hacia el centro del
valle; en el drea que circunda al poblado Tierra Blanca, en la porcién occidental, y entre
Estancia de Animas y Villa Gonzilez Ortega, en el extremo norte, sc registran contenidos que
varian de 38 a 153 y de 84 a 102 ppm, respectivamente, que pueden deberse a que estas
zonas se encuentran sujetas a procesos de evaporacién.

Encl drea de Ojocaliente, las concentraciones van de 45 a 131 ppm, localizindose los
valores més bajos en la periferia y con un muy marcado incremento en los contenidos, en el
sentido norte-sur, desde los 45 ppm, en el poblado Cerrito de la Cruz, hasta Luis Moya y,
mis aun, hacia los I{mites con el estado de Aguascalientes, en donde se registran los valores
mdximos, reflejando de esta manera la direccién preferencial del flujo subterrdnco.

En "Trancoso", los anilisis quimicos existentes estén restringidos a la porcion sur del
valle, variando su contenido de sodio de 27 a 73 ppm, aunque es de esperarse que las
concentraciones se incrementen hacia el norte hasta las inmediaciones del lago Casa Blanca,
siguiendo la direccién det flujo subterrdnco.

42



En lo que respecta a la zona de Villa Hidalgo, el contenido de sodio oscila entre 9 y
68 ppm, con los valores més bajos en los aprovechamientos localizados en las partes
topogréficamente mds altas, por donde circula la recarga proveniente de las montafias que lo
delimitan. Las concentraciones se incrementan de sur a norte, hacia el lago El Salitre,
reflejando Ia trayectoria preferencial del flujo subterrdneo.

CALCIO (Ca**).

El calcio es un constituyente importante de las rocas por lo que es comin encontrario
disuelto en las aguas subterrineas, presentindose en forma disociada como i6n bivalente
Ca**. Es muy soluble y precipita ficilmente como CaCO; al variar el pH o la presién de
C02, Junto con el magnesio contribuye a la dureza del agua.

En el agua de lluvia se presenta en concentraciones menores de 1 ppm, mientras que
en las aguas "dulces" puede llegar a alcanzar hasta 250 ppm. Procede principalmente de la
disolucion de Ias rocas carbonatadas, como la caliza y Ja dolomia, del yeso y la anhidrita, asf
como de las rocas detriticas que tienen como cementante al CaCO,. En menor proporcion se
origina del ataque a los feldespatos y otros silicatos célcicos y de la concentracion del agua
de lluvia.

Para las zonas en cuestién, su presencia se debe a la disoluci6n de las rocas calizas
cretdcicas que se encuentran aflorando en pequefias dreas de las zonas de La Blanca, Loreto,
Ojocaliente y Trancoso, y al ataque del agua sobre los feldespatos célcicos de las rocas
volcdnicas, ampliamente distribuidas en todas ellas.

Las concentraciones son muy variables segin se puede observar en la tabla No, 21.

MAGNESIO ( Mg**).

El magnesio es ¢l catién que se encuentra cn menor concentracién en las 10 zonas
geohidrologicas; es un constituyente importante de las rocas igneas y carbonatadas. Su
presencia en las aguas subterrdneas sc debe a diferentes causas: dxsolucxén de dolomias y
calizas dolomiticas; ataque sobre los silicatos ésicos y ferrc )s; mezcla con
agua de mar; locaimente, debido al lavado de rocas evaporiticas y magnésicas, y por
contaminaci6n industrial y minera.

Se considera que Ia presencia de este i6n en el agua se debe a la disolucién de los

piroxenos, anfiboles y otros mi ferrc s, como el olivino y las micas, que
constituyen las rocas volcdnicas terciarias y cuaternarias que se encuentran aflorando por toda
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la porcién centro-sureste del estado, y, en menor proporcién, debido a la presencia de
horizontes evaporiticos. Localmente, se origina por efecto de la evaporacién en las partes
més bajas de las ¢ ¥ por ¢ inacion minera. Las maximas concentraciones se
localizan en las zonas de Calera y Chupaderos, en tanto que las minimas se registran en las
de Trancoso, Aguanaval y Ojocaliente.

IV .2.6. ANIONES.

Se determinaron las concentraciones de bicarbonato (HCOy), carbonato (COy), cloruro
(C17) y sulfato (SO,™), siendo el primero el que se encuentra en mayores concentraciones en
las 10 zonas geohidroldgicas, objeto de esta tesis.

BICARBONATOS (HCO;) Y CARBONATOS (COy).

Se encuentran en estrecha relacién, ya que en las aguas alcalinas se produce la
disociacién de los iones de bicarbonatos en iones de carbonatos. Provienen de la disolucin
de las rocas carbonatadas como las calizas y dolomias, y de 1a incorporacién del biéxido de
carbono (CO,) al agua, lo cual incrementa su poder de disolucion,

La presencia de estos jones le confieren la alcalinidad al agua y junto con el CO,
representan el principal medio de control del pH. Se precipitan ficilmente como carbonato
de calcio (CaCQ,), y junto con el magnesio producen la durcza del agua. E! bicarbonato se
forma a través de las reacciones quimicas producidas entre el agua, las rocas y el CO, tanto
atmosférico como del suelo. Los bicarbonatos son solubles, mientras que los carbonatos no
lo son, con excepeidn de los de sodio, potasio y amonio.

Como ya se mencion6, el bicarbonato se encuentra en mayores concentraciones, en
tanto que los carbonatos son los que presentan las menores concentraciones; de hecho, sélo
se registran valores cn las zonas de Calera, Jerez, La Blanca, Loreto y Ojocaliente, con un
rango de variaci6n de O a 45 ppm, La explicacién a esta caracteristica radica en el hecho de
que la mayor parte de las aguas analizadas son ligeramente alcalinas o neutras, mientras que
para que se produzca la disociacién de los fones de bicarbonato en jones de carbonato se
requiere que en las aguas alcalinas ¢l pH sca superior a 8.2. Por debajo de este valor, los
iones de carbonato se unen al hidrégeno para dar lugar a los iones de bicarbonato.

En las zonas en estudio, la presencia de estos jones se debe, principalmente, a la
disolucién de las calizas y a las reacciones quimicas que se producen entre el agua, ¢l CO,
y las rocas. En ocasiones, las altas concentraciones locales se deben a los efectos de la
evaporacidn.
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Por ser el anién predominante, tnicamente se elaboré el planc de configuracién de este i6n
(plano No. 6) Las concentraciones més bajas de carbonatos se registran en la zona de La
Blanca y las mis altas en el valle de Calera. Los valores extremos en la concentracién de
estos iones se presentan en la tabla No. 21.

Lazona geohldroléglca "Aguanaval " registra valores de 40 a 448 ppm, con una media de 214
ppm: las cc fi se en la porcidn centro-sur del valle,

donde el contenido varia de 40 a 176 ppm; mientras que fos maximos valores, entre 260 y
448 ppm, se localizan en el extremo norte, en la parte baja de la cuenca, asociado a rocas
carbonadas.

En la zona de Calera, el contenido de bicarbonatos varia de 183 a 347 ppm, con un
promedio de 256 ppm: las méximas concentraciones se¢ presentan entre Llano Blanco del
Norte y Ramén Lépez Velarde, oscilando entre 293 y 347 ppm; mientras que los valores
minimos, entre 183 y 237 ppm, se registran en el extremo norte de la cuenca, en la zona
comprendida entre Hidalgo y Santa Ana.

En la zona de Chupaderos los valores extremos son de 174 y 412 ppm, con una media
de 287 ppm. Los valores minimos se¢ presentan hacia los flancos, aumentando e} contenido
hacia el centro del valle, en e! sentido de la direccién del flujo subterrdneo. En el extremo
occidental s¢ vuelve a | la l da en la configuracién del sodio, lo cual
comprueba que en dicha region los valores miximos en las concentraciones de estos iones se
deben a los procesos de evaporacién y/o disolucién de horizontes evaporiticos.

Por otro lado; en la zona de Guadalupe-Baiuelos se tienen las méximas
concentraciones de este i6n, con valores extremos de 232 y 854 ppm y una media de 371
ppm. Los valores miximos corresponden a las muestras de las norias Nos. 51 y 52, con 855
y 628 ppm, localizadas en el extremo norte, muy cercanas al lago La Zacatecana, lugar donde
se almacenan las aguas negras procedcnles de las ciudades de Guadalupe y Z cuyos
contami pueden al niveles mis profundos. Las concentraciones de las muestras
de pozos registran valores que oscilan entre 281 y 561 ppm. El valor miximo se presenta en
¢l pozo No. 4, ubicado en e extremo sur del 4rea, que podria ser ocasionado por el contacto
del agua con calizas.

En la zona de Jerez se presentan variaciones en el contenido de 48 a 404 ppm, con un
pmmedio de 172 ppm. Los miximos valores se registran en el extremo sur del valle, en la
region comprcndlda entre Ermita de Guadalupe e Ignacio Zaragoza; en tanto que las

concentraciones mi} se izan en la porci6n norte, manifestando una trayectoria del
flujo subterrineo de norte a sur.

En la zona de La Blanca las concentraciones varian de 92 a 520 ppm, con una media
de 252 ppm. Los valores més bajos se presentan en los extremos norte y sur, produciéndose
un incremento marcado hacia el centro del valle, en las inmediaciones del lago El Tule, en
donde el contenido oscila entre 445 y 520 ppm, por efecto de alta evaporacién que ahi se produce.
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Para el caso de la zona de Loreto las concentraciones fluctiian entre 183 y 640 ppm,
con una media de 286 ppm. Los valores mds elevados se observan en la porcién occidental
del valle, en las inmediaciones de Tierra Blanca, mientras que los mis bajos se detectaron al
este de Loreto, en los aprovechamientos cercanos # la presa San Marcos, la cual es
considerada como una fuente importante de recarga debido a que est4 emplazada sobre rocas
rioliticas fracturadas.

La zona de Ojocaliente presenta valores extremos de 188 y 494 ppm, con una media
de 275 ppm. Se observa que las concentraciones mds bajas se localizan en el extremo norte
del drea, entre Nuevo Mundo y Cerrito de la Cruz, y en los aprovechamientos localizados en
1a periferia del valle, produciéndose un aumento en el contenido hacia el centro de la cuenca
y alcanzar los valores mds altos en la porcién sur, en los limites con el estado de
Aguascalientes, Ea el pozo No. 351, localizado en Estacién Berriozabal, se detectaron 356
ppm debido posiblemente a que el agua estd en contacto con rocas calizas.

En la zona de Trancoso las concentraciones varian de 171 a 265 ppm, teniendo como
promedio 220 ppm. Los valores mis bajos sc registran cn el sur de la zona yse mcremenlan
hacia el centro. Aunque no existen anilisis quimicos para los aprovect s [ )
en el extremo norte, es de esperarse un aumento en esa direccién por mayor distancia
recorrida y por procesos de evaporacién en las proximidades del lago Casa Blanca, hacia
donde circulan las aguas tanto superficiales como subterrdneas para continuar su recorrido en
la zona de Chupaderos.

Por Gltimo, en la zona de Villa Hidalgo se registran valores extremos de 203 y 305
ppm, con una media de 265 ppm. Las concentraciones m4s bajas sc presentan en los
aprovechamientos localizados tanto al sur del valle como en su perfmetro, incrementindose
hacia el centro del mismo, en direccién del Iago El Salitre.

CLORUROS (CI).

Generalmente se asocia al ién sodio, en especial en las aguas salinas. En ¢l agua dulce
se presentan en concentraciones entre 10 y 250 ppm, mientras que en el agua de mar pueden
1tegar a alcanzar hasta 21000 ppm.

La mayor parte del cloruro presente en el agua subterrinea se debe al lavado de
sedimentos de origen marino; mezcla con el agua de mar en las zonas costeras; disolucién de
Ia sal comiin y de los minerales de las rocas evaporiticas; concentracién por evaporacién de
los cloruros existen en el agua de lluvia; aguas congénitas fosiles; disoluci6n de las particulas
de material sélido de la atmésfera, especialmente en regiones dridas; en menor proporcién
procede de algunos minerales que constituyen las rocas igneas y metamérficas y por
contaminacin urbana e industrial.
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En la tabla No. 21 se presentan los valores extremos para cada una de las 10 zonas
geohidroldgicas, asf como sus respectivas medias aritméticas. De ella se desprende que las
miximas concentraciones se registran en las zonas de Calera, Chupaderos y Guadalupe-
Bafiuelos, y las minimas en Trancoso y Aguanaval,

Estatalmente, se observa que el contenido de cloruros se incrementa de las partes
topograficamente altas hacia el centro de las cuencas y en la direccion preferencial del flujo
subterrineo. Los valores més altos se registran en aquellas zonas ya detectadas en las que se
produce un aumento en la concentracidn por efecto de la evaporacién; o bien, por contacto
del agua con horizontes evaporiticos, como puede ser el caso del pozo No. 587 localizado en
el extremo septentrional de 1a zona de Calera que registra la maxima concentracién con 472
ppm, que exceden las 250 ppm fijadas como limite por las normas de calidad.

El cloruro presente en el agua subterrdnea de la region tiene como fuente principal el
contacto con horizontes evaporiticos, la concentracién por evaporacién de los cloruros
existentes en cl agua de luvia en los lagos intermitentes, los cuales al secarse dejan costras
salinas. También se debe a Ia disolucién de algunos minerales que constituyen las rocas igneas
y metamdrficas (apatito, sodalita, ctc.) y a la de fas particulas sélidas de 1a atmésfera. En el
drea de Guadalupe-Bafiuelos el lago La Zacatecana constituye una fuente importante de
contaminacién ya que ahf se descargan las aguas residuales provenientes de las ciudades de
Zacatecas y Guadalupe.

SULFATOS (SO,7).

El i6n sulfato procede de la disolucién del yeso y la anhidrita; del lavado de materiales
formados en un ambiente marino o en zonas 4ridas; de la concentracion det agua de lluvia en
el suelo; oxidacién de los sulfuros que contienen las rocas {gneas, metamérficas y

di ias; y por ¢ i6n urbana, industrial y agricola.

Los valores extremos en el contenido de este i6n se presentan en 1a tabla No. 21, en
donde se observa que las méximas concentraci se en las zonas de Jerez,
Chupaderos y La Blanca; mientras que las minimas se detccmron en Trancoso, Villa Hidalgo

y Ojocaliente.

De manera general, las concentraciones siguen el patrén descrito ya anteriormente para
otros iones; presentando los valores mids bajos en los aprovechamientos localizados en las
partes topogrificamente mis altas, donde tiene lugar la recarga, y aumentando hacia el centro
de las cuencas. Los valores miximos se registran ya sca por mayor recorrido, por efecto de
la evaporacién del agua de lluvia almacenada, y/o contacto del agua subtcrrinea con
horizontes evaporiticos. Todo cllo controlado por la dircccién preferencial del flujo
subterrineo, que como ya describimos ¢s de sur a norte, con excepcibn de las zonas de
Jerez, Loreto y Ojocalicnte en las que la trayectoria es en sentido opuesto.
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Las muestras que rebazan la norma de calidad de 250 ppm para este i6n se detectaron
en el pozo No. 212 de la zona de La Blanca, con 347 ppm; y en los Nos. 1665 y 1487 de la
zona de Chupaderos, con 252 y 638 ppm, respectivamente.

Se consndera que la prcsencla de sulfatos en el apua subterrdnea del 4rea de estudio
tiene como fu princip la disolucién de los horizontes evaporiticos que aunque pueden
presentarse localmente, aportan cantidades muy importantes de este i6n; la concentracién por
efecto de la evaporacién del agua de lluvia almacenada en las partes bajas de las cuencas y
por oxidacién de los sulfuros presentes en las rocas. En el 4drea del lago La Zacatecana, la
contaminacién urbana puede llegar a presentar problemas de calidad del agua para la zona de
Guadalupe-Bafiuelos. En las zonas de actividad agricola intensiva, el uso de fertilizantes puede
Hegar a aportar cantidades significativas de sulfatos, al igual que la contaminacién minera.

IV.3 FAMILIAS DEL AGUA.

Para la interpretacién de los resultados de los andlisis quimicos se utilizaron los
diagramas de Piper, con el propésito de clasificar las muestras de agua de acuerdo a los |
aniones y cationes predominantes.

Este diagrama est4 formado por dos tridngulos equiliteros en la parte inferior y un
rombo central superior. Los lados de ambos se encuentran divididos en partes iguales que
representan los valores de reaccién en porciento (figura No. 15). E! subtotal de todos los
cationes se toma como el 100% y a partir de ello se calculan los porcentajes de reaccién de
cada uno de ellos, haciendo lo mismo con los aniones. En el tridngulo izquierdo se grafican
los cationes y en el derecho los aniones. Los puntos se proyectan sobre el rombo central
intersectindose en un tercer punto que rep al cardcter quimico del agua.

Actualmente, se dispone de paquetes de computacién que ahorran todo este trabajo,
tal es el caso del "Ground Water" (GW) en el que se introducen directamente las
iones de los dife iones seleccionados para cada una de las muestras y aparece

en forma conjunta 1a representacién puntual de cada una de ellas.

Se hizo esto para cada una de las 10 zonas geohidrolégicas y posteriormente se
englobaron en donde se ba la mayor acion, con el objeto de determinar la
familia o familias del agua més representativas de cada cuenca (figuras Nos. 16, 17 y 18).
Los resultados se resumen en la tabla No. 22.
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FAMIL.IAS DEL  -AGUA PREDOMINANTES .

ZONA
GEOHIDROLOGICA FAMILIAS DEL AGUA

AGUANRVAL Sodica-Bicarbonatada
Mixta Soédica-Bicarbonatada

CALERA Sédica-Bicarbonatada
Mixta-Magnésica-Bicarbonatada

CHUPADEROS Mixta Magnésica-Bicarbonatada
Magnésica-Bicarbonatada

GUARDALUPE-BRRIUELOS || Mixta Calcica-Bicarbonatada
Calcica-Bicarbonatada

JEREZ Mixta Sédica-Bicarbonatada
Mixta Calcica-Bicarbonatada

LA BLANCA Mixta Sédica-Bicarbonatada
. Sodica-Bicarbonatada

L.ORETO RMixta~Bicarbonatada
Mixta Sédica-Bicarbonatada

0JO0CALIENTE Soédica-Bicarbonatada
Mixta Sédica-Bicarbonatada

TRANCOSO "{| sédica-Bicarbonatada
Mixta-Bicarbonatada

VILLA HIDALGO Mixta Sadica-Bicarbonatada

TABLA No.22



IV.4. CALIDAD DEL AGUA.

El agua que se destina a los diferentes usos debe cumplir con normas de calidad en
cuanto a sus caracterfsticas fisico-quimicas y bacteriolGgicas. De esta manera, al comparar
los resultados de los anélisis quimicos con las normas de calidad podemos asignarle un uso
apropiado al agua subterrdnca de una determinada regién.

IV.4.1. AGUA POTABLE.

Las normas de calidad en cuanto al agua potable destinada al consumo humano son
fijadas por Ia Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S.) y en México por la Secretarfa de
Salud (S.S.). Estas se muestran en la tabla No. 23 y son generales ya que unicamente se
refieren al contenido de STD y a las concentraciones de los iones més comunes, pero pucden
ser ajustadas segun scan los requerimientos de cada uso y las caracteristicas particulares de
cada regién.

De manera gencral, el agua de la regién es de tipo "dulce” ya que su contenido de
STD no sobrepasa las 1000 ppm, con excepcién de las 5 muestras de los pozos ya
mencionados. S6lo uno de cllos, el No. 1487 de la zona de Chupaderos rebaza las 1500 ppm
fijadas como méximo permisible por la O.M.S., las 4 g las 1000
ppm establecidas por la S8.8S.

1V.4.2. AGUA PARA RIEGO.
Con el propésito de determinar la calidad del gua para riego se utilizaron los
diagramas de Wilcox (1948), en los que se grafican los parimetros de conductividad eléctrica

(C.E.) y la relacién de adsorcién del sodio (RAS), est 1iltimo se calcula mediante la siguiente
expresion:

Na

((C + Mg)/2)*

Las unidades de la C.E, son los pmhos/cm y del RAS los miliequivalentes por litro
(meq/1). En este tipo de diagramas se tiene 4 tipos di erentes de conductividad y 4 de
concentracién de sodio que van de baja a muy alta, (C1 S1, C1-S2, C1-83, C1-84, etc.) al
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NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA (en ppm)

CARACTERISTICA Acxpm;t.g]"éxgﬁxsmm PERMISTALE
fs. . ». 500 1500 1000
¥sopro (Na) 20 175 e
CALCIO (Ca) 75 200 ——-
jjscuEsIo (Mg) 50 150 125
BICARBONATOS (HCOs ) 150 800 ———
CLORUROS (CL) 200 600 250
SULFATOS (S04) 200 400 250
DUREZA — — 300
pH 7-85 §6.5-29.2 ——

TABLA No.
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bi entre si ltan 16 disti Por jemplo C1-S2 representa un agua de

baja salinidad y concentraci6n medla de sodio. En func 6n del campo en el que se ubiquen

las muestras, se podrd asngnar ¢l agua para el riego d cultivos especificos, segin sean sus
isticas de tol; p al ido de sales,

Esto es con el objeto de prevenir los posibles efectos nocivos, tanto en los suelos
como en las plantas, que puede ocasionar la utilizacién de guas con cierto contenido de
sales, y las medidas que se deben tomar para su cultivo.

Con los datos de C.E. y las concentraciones de calcio, magnesio y sodio para las
muestras de cada valle, en el paquete Ground Water se alcula directamente el RAS, y
después aparecen graficadas la totalidad de ellas en f rma conjunta. Se sigui6 este
procedumemo para cada una de las 10 zonas geohidrol6 icas y se agruparon en el campo
donde se localizaba el mayor pc

En las figuras Nos. 19, 20 y 21 se representa a clasificacién de Wilcox
predominante para cada una de las zonas.

Las muestras analizadas en el valle de Aguanav 1 quedan ubicadas casi en su

totalidad dentro del campo C2-S1 (90%), 5 % se clasifican como C -S1 y el 5 % restante
como C3-S1.

En el valle de Calera €l 92 % de las muestras ertenece a la clase C2-Sly el 8 %
restante a la clase C3-S1.

En la zona de Chupaderos el 65% de las muestra analizadas se claifican como
C2-S1, el 30% como C3-S1yel 5 % restante como C4-S1.

Para el caso de las zonas de Guadalupe-Bafiuelo y Jerez las muestras provenientes
de pozos se clasifican como C2-S1.

En la zona de La Blanca e] 75 % de las muestra pertenece a la clase C2-S1, el
20% a la C3-S1 y el 5% restante a la clase C3-S2, mientras que en la zona de Loreto el
90% se clasifica como C2-S1 y el 10% restante como C3-S1.

En la zona de Ojocaliente el 90 % de las muest as se clasifica como C2-S1, el 5%
como C1-S1 y el 5 % restante como C3-S1. Para fas zona de Trancoso y Villa Hidalgo la
totalidad de las muestras pertenece a la clase C2-S1.

La clase C1-S1 es agua de buena calidad ya que tiene baja salinidad y bajo

contenido de sodio que se puede utilizar para el riego de toda c ase de cultivos y en
cualquier tipo de suelo.
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La clase C2-S1 contiene salinidad media y bajo contenido de sodio; con lavados
ligeros del terreno puede utilizarse sin ningdn problema, sele cionando cultivos
medianamente tolerantes a las sales (tabla No. 24).

A la clase C3-S1 pertenecen las aguas de alta alinidad y bajo contenido de sodio,
fas cuales no pueden utilizarse en los suelos con drenaje eficiente, requiriendo de lavados

cC Deben i cultivos resi; a las salinidad

Las muestras clasificadas como C4-S1 son aguas de muy alta salinidad y bajo
contenido de sodio cuya utilizacién en condiciones normales no es apropiada para el riego.
En suelos permeables de buen drenaje y con lavados periddicos pueden cultivarse especies
resistentes a la salinidad.

La clase C3-S2 representa agua con alto ido de sales y acion
moderada de sodio. Los suelos regados con esta agua

requieren de un manejo especial para el control de la salinidad, ain en el caso de que
presenten un buen drenaje. En los suelos de textura gruesa con buena permeabilidad y en
los de origen orgénico pueden llegar a utilizarse. Los cultivos seleccionados deben ser
muy tolerantes a las sales.

IV.4.3 AGUA PARA ABREVADERO.

Dado que el agua de 1a regién, desde el punto de vista fisico-quimico, ha sido
clasificada como apta para el consumo humano, podemos afirmar que también lo es para
el abrevadero del ganado, ya que los animales son capaces de ingerir agua con mayor
contenido de sales, sin que esto sea perjudicial para ellos.

Segiin Mckee y Wolf (1963), los limites maximos de STD en ppm para el ganado
son los siguientes:

GANADO STD
AVICOLA .... e 2,860
PORCINO .. . 4,290
EQUINO 86,430
BOVINO 10,100

OVINO .. 12,900
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RESISTENCIA A LA SALINIDAD
DEL AGUA

T O L ER A NTCTINA
CULTIVOS ALTA. " MEDIA “ BAJA
Palma Granada Peral
datilera Higuera Manzano
F Olivo Naranjo
R Uva Toronjo
U Melén Ciruelo
T Almendro
A Chabacano
L Durazno
E Fresa
S Limonero
Rguacate
Betabel Jitomate Rabano
H Esparrago|| Brocoli RApio
0 Espinacas| Col Ejotes
R Coliflor
T Lechuga
A Papa
L Zanahoria
1 Cebolla
zZ Chicharo '
A Calabaza
S Pepino
c Cebada Centeno Aluvias
o Remolachafl Trigo
1t azucareral| Avena
u Algoddn Arroz
N Sorgo
E Hafz
S Girasol

TABLA No. 24



IV.5. INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

En términos generales, €l agua sublerrdnea de la porcién centro-sureste del estado
posee una salinidad muy baja; de hecho se le clasifica como dulce debido a que su contenido
de STD no excede las 1000 ppm. Esta condicién hidrogeoquimica tan favorable es
caracteristica de las regiones volcénicas en las que el agua tienc una corta permanencia en el
subsuelo, como producto de su répida circulacién a través de las formaciones acuiferas,
constituidas, en este caso; principalmente por rocas volcinicas fracturadas y clisticos
derivados de 1a erosién. Otros factores que influyen en esta propiedad son la gran resistencia
que oponen las rocas al ataque quimico del agua y las relativamente cortas distancias de
recorrido.

Las concentraciones mis bajas de STD se p en las partes topograf mas
altas de las cuencas y en el contacto con los depésuos de pie de monte, por lo que son
consideradas como las pri les dreas de recarga, El contenido se incrementa hacia el centro

de las mismas, en la direccién natural de} flujo subterrineo; los valores maximos se deben
a la concentracién por efecto de la evaporacién del agua de luvia que s almacena en las
partes m4s bajas, las cuales al desaparecer dejan costras salinas que con las primeras lluvias
de la temporada se disuelven y se incorporan al acuifero o bien, debido a Ia presencia local
de pequeiios horizontes evaporiticos.

Los iones predominantes que se encuentran disueltos en el agua subterrinea son el
sodio, calcio y bicarbonato; los dos primeros provenientes de la disolucién de los feldespatos
s6dicos y célcicos, ademds de otros silicatos, que constituyen a las rocas fgneas y a sus
productos de erosi6n que forman el relleno de los valles. La presencia del bicarbonato cono
catioén d y 1a baja salinidad son indicadores de que el agua es de reciente infiltracién,

Por lo anterior, las relaciones idnicas mds comunes son ©

Na > Ca > Mg y HCO, > SO, > Q1
Los cambios locales de estas relaciones son atribuibles a diversos factores, tales

como disolucién de rocas calizas, contacto del agua con horizontes evaporiticos y/o
concentracién por evaporacién,
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VILI. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
VIL.1 ACUIFEROS.

Los acuiferos que sustentan los mayores desarrollos agricolas, urbanos e industriales
son los siguientes: "Aguanaval”, "Calera” "Chupaderos”, "Guadalupe-Baiiuelos", "Jerez",
"La Blanca”, “Loreto”, "Ojocaliente”, "Trancoso” y "Villa Hidalgo™ (figura No. 14).

El acuifero "Calera™ es el mds importante desde el punto de vista de su explotacién,
cubre un drea de 1730 km?, en la que se localizan 1475 apro ientos inventariados, que
en fotal extraen un promedio anual de 117 Mm®. Est4 constituido por sedimentos granulares
de origen lacustre que varian en su tamailo de arcillas y limos a arenas y gravas, con
intercalaciones de material pirocldstico y derrames lavicos de composicién andesitica-riolitica.
Los espesores oscilan entre 1os 50 y 450 m, determinados tanto por exploraciones geofisicas
como por perforaciones. Las pruebas de bombeo realizadas aportan valores de transmisividad
de 0.10 a 16.6 x 107 m¥/s.

De menor extensién que el anterjor, son los acuiferos "Ojocaliente” y "Chupaderos”,

con una superficie de 890 y 1326 km?, respectivamente, formados por sedimentos granulares |
de tamafio muy variable que van desde los limos y arcillas hasta las arenas y gravas, con
espesores que oscilan entre los 200 m, en los flancos del valle, y los 400 m en la parte
central, La parte inferior estd constituida por rocas rioliticas.
En ¢l primero se encuentran inventariados un total de 592 aprovechamientos del agua
subterrdnea mediante los cuales se extrae un volumen anual de 113 Mm’. La presencia de
termalismo en la zona se atribuye a 1a circulacién de las aguas a través de las rocas rioliticas
fracturadas que lo comunican hidraulicamente con los materiales granulares, a los que
alimenta. Para el caso del acuifero "Chupaderos”, ¢l inventario revela la existencia de 861
aprovechamientos, por medio de los cuales se extracn 110 Mm*/afio. La transmisividad varfa
de 0.25 a 19 x 10° m¥s, con un promedio de 4.5 x 10° m¥s, mientras que para la zona de
Ojocaliente los valores oscilan entre 0.7 y 12.60 x 10° m¥/s, con una media de 1.4 x 10?
m?/s.

Con una cxlensnén de 2600 km?, el acuifero "Aguanaval” tiene un total de 763
aprovechamiento: iados medi los cuales se extraen 83 Mm'/afio. Esta constituido
por sedimentos granulares de origen fluvial, con un espesor que alcanza los 250 m en la parte
central del valle, depositados sobre un substrato de conglomerados y rocas igneas
generalmcmc impermeables, pero que ocasnonalmenle pueden llegar a presentar permeabilidad

daria por fracturami 1a dad p valores que oscilan entre 0.05 y
16.5 x 10® m¥/s, con promedio de 4 x 10° m’ls

Siguiendo en orden de imp ia, por su i 5, el acuffero "Loreto” se
encuentra ubicado en la parte suroriental del estado, cubriendo un drea de 1000 km?, en la
que se encuentran distribuidos 724 aprovechamientos subterrineos, que en su conjunto extraen
un volumen anual de 78 Mm?. Con base en los resultados obtenidos de las exploraciones
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geoeléctricas y los cortes litolégicos de pozos se determind que estd formado por depésitos
granulares aluviales y lacustres de granulometria fina a media, conglomerados de arenas y
gravas de rocas sedi ias y volcénicas incluidas en una matriz arcillosa o arcillo-arenosa,
con intercalaciones de derrames y tobas rioliticas, compactas o fracturadas. Los notables
cambios laterales, tanto verticales como horizontales, son el reflejo de la compleja estructura
y geometria de las capas en el subsuelo, La tr isividad obtenida a partir de las pruebas
de bombeo varia de 0.21 a 12.35 x 10 m¥s, con una media de 1.94 x 10° m¥s.

El acuifero "Jerez" abarca un drea de 1623 km? en la que se tienen inventariados un

total de 470 aprovechamiento: di los cuales se extrac un volumen anual de 30 Mm?®,
Estd constituido por intercalaciones de sedimentos granulares que varian de arcillas a gravas,
conglomerados de frag >s de rocas volcdnicas en una matriz arcillo-arenosa, tobas y

riolitas que presentan una compleja estructura y geometria en ¢l subsuelo. Las pruebas de
bombeo realizadas en el drea aportaron datos de transmisividad que oscilan en el rango de
0.18 a 37.3 x 107 m¥s, con un promedio de 4.2 x 10 m%s. Las exploraciones geofisicas
llevadas a cabo en el 4rea han detectado hasta 350 m de espesor del acuifero.

El acuifero "Villa Hidalgo" se localiza en la parte suroriental del estado, cubriendo
un superficie de 865 km?, en la que se tienen inventariados un total de 565 aprovechamientos
subterrineos, que en conjunto extraen un volumen anual de 30 Mm®. La parte superior estd
constituida por depdsitos de abanicos aluviales de gravas y arenas de permeabilidad variable
producto de la desintegracién de rocas rioliticas; con un espesor que alcanza los 100 m.
Debajo de esta unidad se presenta una alternancia de conglomerados, tobas y brechas,
poco permeables, mientras que Ja parte inferior estd conformada por rocas
noliucas compactas. Los valores de transmisividad varian de 0.04 a 45.6 x 10° m?s, con
un promedio de 2.7 x 107 m%s.

Con una superficie de 700 km?, el acuffero "Trancoso" tiene un total de 129
aprovechamientos mediante los que se extrae un volumen de agua anual de 28 Mm?®. Estd
formado por intercalaciones de dep6sitos aluviales Y lacustres de grano f inoa medlo -arcillas
a gravas-, conglomerados de fr de rocas sedi ias y volcd idos en una
matriz arcillo-arenosa y, en menor proporcion, tobas rioliticas compactas y fracturadas, que
en superficie funcionan como fuentes de recarga. Esta secuencia prescnta carbios laterales
que reflejan una compleja estructura y geometria en el subsuelo, Las isividades oscilan
entre 0.30 y 17.7 x 10® m¥s, con un valor medio de 4.8 x 10? m¥s. Los cortes litol6gicos
de los pozos perforados en esta zona alcanzan hasta los 250 m de profundidad; sin embargo,
los sondeos eléctricos identifican capas acuiferas hasta los 450 m.

El acuifero "La Blanca” abarca un drea de 1200 km? en la que existen 513
aprovechamientos subterrineos que extraen un volumen de 28 Mm’/afio. Esencialmente estd
formado por depdsitos de abanicos aluviales constituidos por fragmentos de granulometria
muy variable, desde limos y arcillas hasta arenas y gravas. Hacia la parte inferior,
ocasionalmente se presentan tobas rioliticas que en superficie bordean el valle y son buenas
transmisoras del agua, por lo que son su fuente principal de recarga. Los valores de
transmisividad varfan de 0.07 a 11 x 10 m¥s, con un promedio de 1.4 x 107 m¥s,
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Por tltimo, ¢l acuifero de menor extensién, pero no por ello ¢l menos importante, es
"Guadalupe-Baiiuelos", que comprende una superficie de 300 km?, en la que se tienen
inventariados 200 aprovechamientos -en su mayor parte norias-, mediante los cuales s¢ extrae
un volumen anual de 8 Mm?, principalmente para suministro de agua potable a las ciudades
de Guadalupe y Zacatecas, de ahf su importancia como zona de reserva. Estd formado por
materiales granulares de compactacién variable, en ocasiones con matriz arcillosa, y rocas
rioliticas fracturadas que en conjunto no sobrepasan los 100 m de espesor. Los valores de
transmisividad varian de 1.5 a 12 x 10" m¥s, con un promedio de 7.1 x 10 m¥s. Dicha
regién se encuentra rodeada por sierras constituidas por rocas igneas, sedimentarias y
metamérficas de naturaleza impermeable que funcionan como fronteras hidrolégicas que
delimitan lateralmente al valle, tanto al oriente como al occidente.

VII.2 PIEZOMETRIA.

Con el propésito de registrar y observar las fluctuaciones del nivel estitico (N.E.) en
el transcurso del tiempo, se recabd la informacién pie ‘ométrica para el periodo 1980-1993,
obtenida, en diversos recorridos, por la Gerencia Estatal de la CNA en Zacatecas. Al igual
que en el capitulo anterior, dni se consideran las 10 zonas de explotacién extensiva;
para cada una de ellas se elaboraron los planos de curvas de igual valor de profundidad,
elevacién y evolucién del nivel estdtico a escala 1: 100 000 6 1: 50 000 y, posteriormente,
fueron vaciados en el plano estatal a escala 1:750 000,

De acuerdo a los datos de los censos ¥ la actualizacién de ellos (1993), existen en la
entidad un total de 7790 aprovect ) iados, 5258 pozos y 2532 norias, de los
cudles 6089 son de uso agricola, 1145 para dotacién de agua potable; 508 para fines
doméstico y abrevadero y 48 para usos industriales (tabla No. 25 y fig. No. 22). De ellos se
extrae anualmente un volumen promedio de 690 Mm>.

VII.2.1 PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

Influenciada tanto por la configuracién topogrifica como por el bombeo y la recarga,
Ia profundidad del agua subterrinea en la entidad oscila entre 15 y poco menos de 100 m (ver
plano No. 7). Los valores més altos se localizan hacia e! sur de la zona de Guadalupe-
Baiiuelos y en la zona de Ojocaliente, mientras que los mds bajos s¢ presentan en las partes
bajas de los valles de Calera, Guadalupe-Bafiuclos y La Blanca.
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RESUMEN DE APROVECHAMIENTOS POR USO
EN EL ESTADO DE ZACATECAS
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Para la cuenca media del Rio Aguanaval, la profundidad al nive! del agua (1990) varia
de 20 a 30 m en la parte central del valle, aumentando gradualmente hasta los 70 hacia la
zona montafiosa de la sierra de Chapultepec, al oriente, y la de Fresnillo, al suroeste. En ia
parte norte las profundidades oscilan entre los 30 y 50 m.

La zona de Calera presenta profundidades (1993) que fluctian entre los 20 y 40 m para
la parte centro-norte del valle, entre Ramé6n Lépez Velarde y Santa Ana, en direccion de la
laguna de} mismo nombre, localizindose los niveles mds someros en la zona que circunda al
poblado Morfin Chiévez, al oricnte de Fresnillo, en donde existe una gran concentracién de
norias que explotan los niveles fredticos. Hacia los flancos oriental y occidental aumenta 1a
profundidad hasta los 60 m, mientras que al sur del drea, los valores varfan de 10 a 80 m.

La profundidad al espejo del agua (1990) en Ia porcidn septentrional del valle de
Chupaderos varia de 20 a 40 m, en tanto que hacia los extremos oriental y occidental se
focalizan depresiones que alcanzan los 60 y 80 m, respectivamente, producidas por la
concentracién del bombeo. Al sur de la zona se localiza una extensa regién con orientacién
norte-sur, desde ¢l poblado Ei Bordo Buenavista hasta cruzar la carretera Zacatecas-
Ojocaliente en donde las profundidades son de 10 m, region aprovechada mediante una gran
cantidad de norias, aumentando hacia los flancos oriental y occidental hasta los 30 m.

Para el valle de Guadalupe-Bafiuelos (1990), 1a piezometria revela profundidades at
nivel del agua que varfan de 5 a 40 m, incrementindose en sentido este-oeste, desde las
inmediaciones del lago La Z: hacia Guadalupe; y de 5 a 20 m en sentido norte-sur
hasta el poblado de Laguna Honda. Controlada por la topografia, la profundidad al N.E. en
la regi6n occidental se incrementa de 50 a 80 m, desde Baiiuclos hacia 1a zona montariosa.
Las méximas profundidades, de 80 a 90 m, se localizan en el extremo sur, entre los poblados
de Perales y Viboritas.

En la zona de Jerez la profundidad al nivel del agua (1993) es de 40 m en toda la parte
central del valle, a lo largo del rio Jerez, aumentando graduaimente hasta los 60 m hacia las
laderas montaiiosas que lo delimitan. Al norte del valle, las profundidades varian de 60 a 70
m.

Los niveles del agua subterrdnea (1990) en el valle de La Blanca presentan valores de
20 a 25 m para la zona que circunda a los lagos El Tule y El Salado, incrementdndose
lateralmente conforme se asciende topogrificamente, a través de curvas que siguen
sensiblemente la configuracién del terreno. Los valores méximos, 70 m, se presentan al
occidente del 4rea, entre los poblados La Tesorera, El Saucito y Guanajuatillo.

En el valle de Loreto las profundidades minimas al nivel del agua (1990) se localizan
en la porcién centro-sur, entre esta localidad y Tierra Blanca, quedando envuelta por la curva
40 m, Se incrementa hasta los 50 m hacia el flanco occidental, en el limite con el estado de
Aguascalientes, mientras que hacia el oriente se al los 60 m de profundidad. Al norte
de la zona, entre los poblados de Estancia de Animas y Villa Gonzélez Ortega, 1a profundidad
at N. E. oscila entre 40 y 50 m.
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La zona geohidrolégica de Ojocaliente presenta profundidades al N.E. (1993) que
fluctian entre los 40 y 80 m, registrindose los valores minimos en las inmediaciones de la
localidad que da nombre al valle, hasta Cerrito de la Cruz, en el norte, y en ¢l extremo sur
del drea, en el limite con el estado de Aguascalientes; incrementindose hacia los extremos
este y oeste hasta los 60 m en las laderas de las montaiias. Tanto en la porcién sur como en
la norte la profundidad al nivel del agua subterrdnea varia de 50 a 70 m, mientras que hacia
el suroeste, entre la estacién Berriozabal y Piedra Gorda, los valores oscilan entre 70 y 80
m.

El valle de Trancoso registra valores de profundidad al espejo del agua (1993) que
varfan de 20 a 60 m, localizindose los minimos -entre 20 y 30 m- en la zona que rodea a la
lago Casa Blanca, entre La Luz y San Ignacio. Hacia el sur y suroccidente se incrementa
hasta alcanzar los 60 m.

Para el caso de la zona de Villa Hidalgo, la informacion piezométrica recabada (1993)
revela que en la porcion centro-norte se registran profundidades al nivel del agua de 30 m,
que se incrementan hasta los 50 m, controladas por la topografia del terreno, tanto hacia el
extremo oriental como al occidental. Entre las localidades Ei Maguey y La Purisima se define
un parteaguas subterrdneo a partir de!l cual las profundidades descienden tanto al oriente como
al occidente hasta fos 20 m, hacia las zonas de la presa El Cedazo y el lago El Salitre,
respectivamente.

VIL2.2 ESQUEMA GENERAL DEL FLUJO SUBTERRANEO.

s

Con base en la informacién proveni de la ni de los brocales de
aprovechamientos y de las observaciones piezométricas, se elaboré el plano No. 8, en el que
se presenta el esquema general del flujo subterrdneo. En condiciones naturales, el agua circula
de las dreas de recarga a las de descarga, controlada por factores tales como las estructuras
geolGgicas presentes, la distribuci6n espacial de la recarga y ritmo de explotacién. El agua
que se precipita sobre las montafias se infiltra o escurre superficialmente hacia las partes
bajas, alimentando los acuiferos, en donde las caracteristicas de permeabilidad y porosidad
lo permiten, o bien continda su curso subterrdneo aguas abajo a lo largo del valle.

El esquema general del flujo subterrdnco (1990), para la cuenca media del rio
Aguanaval, presenta una direccién preferencial de suroeste a norte, paralela a la trayectoria
de escurrimiento de dicho rio, con ali laterales proced de las sierras de
Chapultepec y Fresnillo, al noroeste y sureste, respectivamente.

La elevacién del N.E. (1993), en el valle de Calera, presenta valores extremos de
2120 y 2040 msnm, decreciendo gradualmente de sur a norte desde el poblado de Morelos
hasta el norte de Ramén Lépez Velarde e Hidalgo, al oriente de Fresnillo, donde se localiza
la mayor concentracién de aprovechamientos.
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Para el valle de Chupaderos Ja direccién preferencial del flujo (1990), -de sur a norte-
se origina al oriente de Guadalupe, con la curva 2180 msnm, hasta la 1940, en las
inmediaciones de los lagos Pardillo y Las Casas. Al noreste del poblado El Bordo Buenavista
se localiza un pequefio cono, definido por la equipotencial 1960 msam, en el que ademds
confluyen tanto la trayectoria originada en dicha localidad como el flujo proveniente del valle
de Trancoso. Al sur de Chupaderos se localiza otra zona depresiva a la que se dirigen los
escurrimientos procedentes de las laderas del flanco occidental y los que se originan al
oriente, en el limite con el estado de San Luis Potosi.

Debido a los diferentes probl que se p on durante la lectura piezométrica
en el valle de Guadalupe-Baiiuelos -ademes sellados, casetas cerradas, pozos tapados, etc.-,
Ia escasa informacién tinicamente permite definir una tendencia general del flujo subterrdneo
de sur a norte, hacia el Jago La Zacatecana. En la porcion sur del drea se esboza una
trayectoria hacia el sureste,

Respecto al valle de Jerez, el esquema general del flujo subterrineo (1993), muestra
una direccion preferencial de norte a sur, paralefa al curso del rio Jerez. Se observan dos
conos: uno que rodea al poblado San Antonio, al sur del drea, y otro que hace lo propio en
la localidad de Ermita de Guadalupe, definidos por las equipotenciales 1890 y 1940 msnm,
respectivamente; al que confluyen bién las jones proced de los flancos
montaflosos oriental y occidental.

En el valle de La Blanca (General Pénfilo Natera) la configuracién del nivel estitico
(1990}, pone de manifiesto una trayectoria preferencial hacia el norte a lo largo de toda su
extensién, alimentada por el flujo que se origina en las zonas montafiosas que lo delimitan.
Inicia en la curva 2070 msnm y continda hasta la 2020, siguiendo la orientacién que forman
los lagos El Tule, El Salado y El Salitral, estos dos dltimos tocalizados ya dentro del estado
de San Luis Potosi.

Para el caso del valle de Loreto, la red de flujo subterrdneo (1990), inicia con una
trayectorin hacia el suroeste, en el tramo comprendido entre los poblados de Villa Gonzilez
Ortega y Estancia de Animas, de la curva 2070 a la 2060 msnm, para finalmente continuar
con direccién preferencial norte-sur hasta el cono que envuelve las localidades de Tierra
Blanca y Loreto, en donde se localiza la mayor concentracién de aprovechamientos.

La disposici6n de las curvas equipotenciales en el valle de Ojocaliente (1993), muestra
una trayectoria prefcrencial del flujo de norte a sur, iniciando con la curva 2040 msam, al
suroriente de Trancoso, alterada ligeramente en las dreas de concentracién de
aprovcchamientos y ali da lateral por el flujo que se origina cn las zonas
montafiosas que 1o rodean. En el extremo sur del drea se presenta un cono, definido por la
envolvente 1900 msnm, al que también convergen los flujos originados tanto en la porcién
septentrional del estado de Aguascalientes, como aquellos que se generan en la regién serrana
localizada al sur de San José de los Lianos.
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En el valle de Trancoso, Ia red del flujo subterraneo (1993), pone de manifiesto que
este ocurre de las partes altas hacia el centro de la cuenca, de la equipotencial 2070 a la 2020
msnm, alimentando una direccién preferencial de sur a norte que tiende a descargar hacia el
lago Casa Blanca y continuar en la porcién suroriental de fa zona geohidrolégica de
Chupaderos.

Por iltimo, la distribucién de las curvas de igual valor de elevacién del N.E. en el
valle de Villa Hidalgo (1993), demuestra Ia p ia de dos direcci preferenciales del
flujo que convergen en la parte central del valle: la primera se origina desde el sureste hacia
el norte con la equipotencial 2160 msnm en el poblado de Estancia de Guadalupe, al oriente
de la regién. La segunda inicia, también con el mismo valor, en la localidad Guadalupe
Victoria con una trayectoria hacia el suroriente. Estas trayectorias sufren alteraciones debido
a la existencia de dos zonas de concentracion de bombeo, una localizada al sur de Ignacio
Zaragoza y la otra al occidente de Villa Hidalgo. El escurrimiento que se dirige a la segunda
depresion, continia hacia el norte para descargar en el lago El Salitre.

VI1.2.3 EVOLUCION DE LOS NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA.

Para determinar la variacion de la posicin de la superficie piezométrica en el
transcurso del tiempo, se analizaron dos periodos de evolucién: una larga y otra corta, los
cuales s¢ presentan en los planos Nos. 9 y 10, respectivamente.

Del anélisis de la informacién piezométrica en el periodo 1980-1990 se desprende
que en el drea de la cuenca media del rio Aguanaval se presentan abatimientos que varfan
de 3 a 10 m, con un promedio anual de 0.5 m. Sc presentan tres zonas bien definidas por la
curva 3 negativa con orientacién paralela al rio Aguanaval y s6lo en donde se concentra el
bombeo se presentaron descensos de hasta 10 m. Para el intervalo 1989-1991 se registraron
abatimientos que oscilan entre 0.5 y 4 m.

La evolucién del N.E. en el valle de Calera (1983-1993), muestra una extensa zona
con abatimientos minimos de 5 m desde Morfin Chdvez, por el norte, hasta Morelos en el
sur, aumentando hacia la parte central, en donde se presentan descensos de hasta 10 m en los
sitios en que se concentra tanto el bombeo agricola como el que se destina al abastecimiento
de agua potable a las ciudades de Fresnillo y Zacatecas. Al sur, en el valle de Benito Juirez,
se presentan evoluciones negativas del orden de los 4 a 10 m como méximo, en la zona en
que se localizan las extracciones para uso publico-urbano de la ciudad de Zacatecas. El
abatimiento medio anual para este perfodo varia de 0.5 a 1.0 m en el valle de Calera y de 0.5
a 0.8 m en el de Benito Juirez. Para ¢l lapso 1991-1993, se observa que los niveles estiticos
no sufricron variaciones en la mayor parte del drea. Hacia la porcién norte se localiza un cono
de abatimiento de 0.5 m que coincide con la zona de mayor concentracién de
aprovechamicntos, y descensos de 2 m en donde s presentan las mayores extracciones.
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Para el valle de Chupaderos, la evolucién 1980-1990 presenta abatimientos de 5 m a
lo largo y ancho de 1a zona que rodea la porcién centro-norte del mismo, desde los lagos El
Pardillo y Las Casas, en el extremo norte, hasta el poblado El Bordo Buenavista, cn el sur.
Hacia la parte oriental, en los limites con el estado de San Luis Potosi, se localiza un gran
cono de abatimiento de 15 m que engloba los poblados de El Garabato, El Aguila, El
Palmar, Vinvaleta, El Durazno y La Encarnacién, en una regién de concentracién del
bombeo. Al occidente, y orientado paralelamente a la carretera Zacatecas-Concepeién del
Oro, se localiza otra depresién piezométrica de 10 m, en la regién del distrito de riego del
ejido San Antonio det Ciprés; englobando a su vez dos zonas de concentracién de bombeo
localizadas en el extremo norte y sur, de 12 y 15 m, respectivamente.

Hacia 1a porcién sur de! valle sc presenta un estrecho y alargado cono de abatimiento
de 2 m, orientado en sentido norte-sur que envuelve los poblados Agua Bendita, Tacoaleche,
Zoquite y Santa Ménica, coincidiendo con la zona de concentracién de norias. El abatimiento
promedio anual para este periodo varia de 0.5 a 1.5 m en la region centro-norte, mientras que
en la porcién sur los niveles fredticos no han sufrido variaciones importantes.

Para el lapso 1988-1990 se presentaran descensos del nivel estitico de 0.5 m para
toda la parte centro-norte y de 1 m en donde se concentra la extraccién, con un promedio
anual de abatimiento de 0.5 m.

Respecto al valle de Guadatupe-Baiiuelos, la i6n del N.E. durante el periodo
1989-1991 no mostré variaciones importantes para la mayor parte del drea. Al sur de
Guadalupe, entre los poblados San Ramén, Cieneguita y Las Mangas, se registraron
abatimientos de 0.5 y 1.0 m, al igual que al suroriente de San Jerénimo. En la regi6n que
rodea a la localidad de Viboritas los descensos fueron de 1.0 m, en tanto que al sur de San
Francisco las Cumbres alcanzaron los 2 m.

La evolucién del nivel estitico correspondiente al intervalo 1983-1993 en e} valle de
Jercz detecta la presencia de conos de abatimiento provocados por la explotaci6n intensiva que
se realiza cn estas dreas. Los descensos varian de 5.a 10 m, con valores locales de 15 m y
un promedio anual de 1 m. Al norte, entre los poblados Luis Moya y El Centro se localiza
una zona de descenso del N.E. de 10 m en la que sc encuentran concentradas una gran
cantidad de norias. Al sur y norte de Ermita de Guadalupe se g otra depresion con este
mismo valor. En el drea de Jerez de Garcia Salinas y al suroccidente de la Ex-hacienda de
Buenavista los abatimientos varfan de 5 a 10 m.

Para el intervalo 1991-1993 los abatimientos registrados oscilan entre 1 y 2 m, con
valores méximos de 5 m en las zonas de mayor extraccién, coincidiendo la localizacién de
los conos con la descrita en la evolucién larga.

La explotacién intensiva que se lleva a cabo en el valle de La Blanca ha provocado la
presencia de dos conos de abatimiento oricntados en sentido suroeste-noreste para el periodo
1980-1990, definidos por la envolvente de -5 m. En la depresién que se localiza al oriente de
Pénfilo Natera se presenta una zona interior de concentracién del bombeo con descensos de
10 m. El abatimiento promedio anual para este intervalo varia de 0.5 a 1.0 m. Para el lapso
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1987-1990 se registraron descensos del nivel estitico de 0.5 a 1.0 m, con un promedio anual
de 0.5 m y, aunque mds pequefios, 1a misma localizacién de los conos.

Los abatimientos registrados durante el intervalo 1980-1990 en el valle de Loreto
varfan de 5 a 10 m en el extremo norte. Al oriente y occidente de Maravillas se localiza un
cono de abatimiento de 10 m que se extiende hacia el norte y engloba a la localidad de
Estancia de Animas, en tanto que alrededor de Tierra Blanca se presenta otra depresion de
5 m de evolucidn negativa hasta el limite con el estado de Aguascalientes, la cual encierra una
pequeiia zona de cc ion del bombeo en la que se registran abatimientos de 10 m para
este mismo perfodo, La evolucion del N.E. para el periodo 1987-1990 muestra una amplia
zona de abatimiento de 1 m localizada al noroccidente de Loreto, con depresiones maximas
de 2, y 4 m hacia la regién de Jarillas y Tierra Blanca, respectivamente. Al norte del valle,
entre Estancia de Animas y Villa Gonzélez Ortega se registraron abatimientos de 1 y 2 m,
mientras que al sur de esta misma localidad los descensos fueron de 4 m. Para este lapso el
promedio anual de abatimiento varfa de 0.52a 1.0 m.

Con respecto al valle de Ojocaliente, 1a evolucion del N.E. para el intervalo 1982-1993
manifiesta descensos de 5 y 8 m para la parte norte; en la porcién centro-sur, entre
Ojocaliente y Luis Moya, varian de 5 a 20 m con los abatimicntos maximos en las zonas
donde sc concentra ¢} bombeo: inmediaciones de Ojocaliente y hacia el extremo sur del valle,
en el limite con el estado de Aguascalientes. En el extremo suroccidental de la zona, entre
Piedra Gorda y Ciudad Cuauhtémoc, se presenta un cono de abatimiento local de 10 m,
producto de la fuerte extraccién que ahf se lleva a cabo. El abatimiento medio anual varfa de
0.5 a 2.0 m, mientras que para ¢l lapso 1992-1993 fue de 0.5 m, con zonas de descenso de
1.0 m que coinciden con la localizacion de los detectados en la evolucién larga.

Para el caso de la zona de Trancoso, la evolucién del N.E. durante el periodo 1982-
1990 refieja abatimientos que oscilan entre 3 y 5 m para la mayor parte del drea con valores
méximos de 10 m en las zonas donde se concentra la extraccién tanto para fines agricolas
como para abastecimicnto de agua potable, localizadas al norte y noreste de El Carmen.

Los descensos del nivel estitico registrados por la evolucién 1983-1993 varfan de 5
a 10 m, en las zonas de concentracion de las extracciones localizadas una al occidente de Villa
Hidalgo, en la parte central del valle, y 1a otra al suroccidente, entre Ignacio Zaragoza y La
Arquerfa. Por otra parte, el periodo 1991-1993 muestra en estas mismas zonas pequefios
conos de abatimiento con valores de 1 y 2 m, por lo que s¢ mantiene el mismo promedio
anual de descenso de 0.5 a 1.0 m. En la mayor parte del rea los niveles del agua subterrinea
mantuvieron su posicién.
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VIL3 PRUEBAS DE BOMBEO.

Con el propésito de conocer las caracteristicas hidrodindmicas de los acuiferos
localizados en la entidad, se reinterpretaron un total de 25 pruebas de bombeo de corta
duracién en sus etapas de abatimiento, recuperacién o ambas, segiin los datos dispenibles
(1abla No, 26), cuyo tiempo varié de 1 a 8 hrs. para la primera fase, y de 1 a 6 hrs. para la
segunda, dependiendo de la operacién de los pozos y del comportamiento de los niveles
dinimicos. S6lo en el pozo No. 57 de 1a zona de Guadalupe-Bariuelos la duraci6n fue de 69
y 18 hrs., respectivamente.

Los datos fueron recabados de estudios previos realizados para la SARH y de las
pruebas efectuadas por la Gerencia Estatal de la CNA en Zacatecas, los que sirvieron para
conocer la transmisividad de los materiales que constituyen los acuiferos en diferentes puntos
{plano No. 3). Puesto que no se cont6 con pozo de observacmn en mnguna de las pruebas,
no fuc posible calcular el cocficiente de al nto S; asignando un valor general en
funcién del tipo de acuifero y de la litologia mostrada en los cortes litoldgicos: 0.1 para
acuiferos libres y 0.01 para los de tipo semiconfinado.

Para la interpretacién de las pruebas se utilizé ¢l software GW (Ground Water) por
el método de Jacab que es aplicable a observaciones en el mismo pozo de bombeo, en
acuiferos libres o confinados cuyo espesor sea mucho mids grande que los abatimientos
producidos. En las grificas se observa un tramo recto del abatimiento para un cierto intervalo
de tiempo a partir del inicio del bombeo, produciéndose después cambios de pendiente o
estabilizacién del nivel, efectos indicativos de penetracion parcial, cambios laterales de
permeabilidad o semiconfinamiento; por lo que la T calculada corresponde a los materiales
captados por el cedazo (figuras Nos. 23 a 42).

La expresi6n que se utiliza para obtener la transmisividad es la siguiente:

0.183 Q

Qs
en donde:
T = Transmisividad en m¥/s
Caudal de extraccién constante en md/s,
QAs= Pendiente de la recta de ajuste en un ciclo

w
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RESUMEN DE PRUEBAS DE BOMBEO
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VIL4 RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUIFEROS

ion pluvial rep Ia uinica fuente de recarga natural de los acuiferos,
ésta y los escummlentos superficiales que genera, se infiltran a través de las rocas volcénicas
y sedimentarias fracturadas, ampliamente expuestas en las sierras y lomerios, a lo largo de
los cauces, en los piamontes y directamente sobre los valles.

A causa de la creciente actividad agricola, fa recarga natural se ha modificado. De esta
manera, 1a construccién de presas y bordos altera el curso de los escurrimientos superficiales
y la infiltracién que se produce a lo largo de su curso. Ademas, la recarga inducida también
se produce por la recarga vertical en los vasos de almacenamiento, por pérdidas en los canales
de conduccién, por retornos de riego y por el abatimiento excesivo de los niveles fredticos.

La descarga mds importante es la artificial, que se realiza por medio del bombeo, a
través de un total de 7790 aprovechamientos del agua subterrinea diseminados en todo el
estado que, como ya se menciond, extraen un promedio anual de 690 Mm’. La descarga
natural se lleva a cabo de diferentes maneras: por evapotranspiracion en las zonas donde el
nivel fredtico es somero {menor de 10 m) --extremo norte del valle de Calera, norte y sur
del valle de Chupaderos y hacia el norte de Guadalupe-Bailuelos-~; por flujo base, tinicamente
en algunos tramos del rio Aguanaval; en menor proporcién, las salidas por flujo subterrineo
tienen lugar en el valle de Ojocaliente hacia el vecino estado de Aguascalientes, y en el valle
de Trancoso, hacia la zona geohidrolégica de Chupaderos.

VIL.5 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

Uno de los aspectos mds importantes en el estudio geohidrolégico de una determinada
region es sin duda alguna la cuantificacion del recurso hidrdulico que existe en ella, Para
evaluar el potencial de un acuifero se hace uso de la ecuacién de balance de aguas
subterrdneas, 1a cual se basa en el principio de conservacién de la materia.

Esta ecuaci6n, en su forma mds simple, puede expresarse de I siguiente manera:

RECARGA - DESCARGA = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO
Es decir:

Eh + Rv-Sh-Dn-B-Ev=%+ OV —m—m80r—r-eo-ouou (1)
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en donde:
Eh = Entradas subterrineas.

Rv = Recarga vertical.

Sh = Salidas subterrdneas.

Dn = Descargas naturales (manantiales)
B = Bombeo.

Ev = Evapotranspiracion.

AV = Cambio de almacenamiento.

Dependiendo de como se presenten la recarga y la descarga de los acuiferos durante
un intervalo de tiempo determinado, podemos simplificar Ia ecuacién al eliminar los términos
que no actian en el drea. De esta manera, en un acuifero limitado por barreras impermeables
no se presentan Eh ni Sh, lo mismo sucede con Ev cuando no existen niveles fredticos
someros y con Dn si no hay descargas naturales del acuifero.

La cuantificacién para un intervalo de tiempo estd basada en aspectos tan importantes
como la determinacién de la evolucién y elevacién de los niveles estiticos a partir de la
piczometria, la hidrometria de las extracciones y Ia asignacién de los pardmetros
hidrodinimicos del acuifero obtenidos de las pruebas de bombeo (coeficiente de

I iento S y tr isividad T).

Para el cdlculo de los volimenes de Eh y Sh se utiliza la red de flujo trazada en €l
plano de elevaci6n del nivel estdtico y considerando la ley de Darcy, mediante la siguiente
férmula:

Q=TiB —— ()

donde
T = transmisividad del acuifero [m?/s}
i = gradicnte hidraulico [adimencional}

B = ancho del canal de flujo [m])

Las descargas naturales (Dn) se cuantifican directamente mediante el aforo de los
manantiales o de los cauces de los rfos perennes en las estaciones hidrométricas seleccionadas

La determinacién de los voldmenes de extraccién por bombeo (B) se realiza con base
en ¢l censo de aprovechamientos, seleccionando aquellos pozos que tengan una mayor
influencia en el volumen total, debido a las caracter(sticas de su equipo y/o régimen de
operacién; la eleccién del método para cuantificar depende del uso a que se destinen, Entre
los més utilizados estdn: medidor total de flujo (lectura directa), consumo de energia eléctrica
y caudal, método de la escuadra, caudal y reloj horario de trabajo del equipo de bombeo,
superficie y lamina de riego.



La evapotranspiracién (Ev) es un término dificil de cuantificar debido a que depende
de factores como tipo y densidad de fa vegetacién, h dad ambiental, granul ria de los
materiales, etc. Sélo tiene importancia cuando en la zona existen niveles freaticos someros,

se calcula tomando como valor la evaporaci6n potencial media.

E! cambio de almacenamiento (QOV) se calcula a partir de los planos de evolucién
piezométrica y del coeficiente de almacenamiento del acuifero, mediante la expresidn:

na
+ OV=8S Dayh
j=1

en donde “S" es el coeficiente de al iento, “a;," es un el » de drea de evolucién
piezométrica "h;" y "na” es el nimero de elementos en que estd dividida el drea de balance.

En la tabla No. 27 se presentan los cdlculos de las entradas y las salidas subterrdneas.

Al ser sustituida la ecuacién (1), la recarga total del estado resulta ser del orden de
492 Mm?/afio, perteneciendo: 426 Mm?®/afio a la recarga vertical y 66 Mm?/afio a la recarga
por entradas subterrineas

Al compararse este valor con el bombeo, resulta un déficit de agua subterrdnea de 136
Mm?’/afio, que se estdn extrayendo del almacenamiento no renovable del subsuelo zacatecano,
es decir:

R-B=D
en donde:

R, = Recarga total
B = Bombeo
D = Déficit

Por todo lo anterior, es necesario evitar que contintie el incremento del bombeo en los
sitios donde existan p iados conos de abatimiento.
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BALANCE 6EOHIDROLOGICO
{CANTLMIES EN NILLOKES DE METRES CURICOS/AR0)
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TAILA Ko 27

Eh = ENTRABAS SUDTERRAMERS
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VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

El estado de Zacatecas estd dividido en 20 zonas geohidroldgicas, de las cuales
tinicamente 10 han sido cubiertas mediante estudios geohidrotégicos, abarcando una superficie
de 13 084 km? de la porcion centro-suroricntal de la entidad; estas zonas son: Aguanaval,
Calera, Chupaderos, Guadalupe-Baiiuelos, Jerez, La Blanca, Loreto, Ojocaliente, Trancoso
y Villa Hidalgo.

El agua subterrdnea de la region se clasifica como de tipo "dulce” ya que su contenido
total de sales no excede las 1000 ppm, con excepci6n de algunas muestras muy localizadas.
Es quimicamente apta para el consumo lumano y para fines agricolas, dado que la
concentracién de sus iones principales no rebaza las normas de calidad existentes. De igual
manera, en forma general, las familias de agua predominantes son la sédica-bicarbonatada y
la mixta s6dica-bicarbonatada; asimismo, la clase de agua para riego que domina es la C2-S1,
que corresponde a agua de salinidad media y bajo contenido de sodio, que es apropiada para
el riego de cultivos medianamente tolerantes a las sales, ¢n todo tipo de suelos,

Los acuiferos, en su mayoria son del tipo "libre”, conformados por sedimentos
cldsticos de granulometria y permeabilidad muy variada -arenas, gravas y arcillas-; en su parte
inferior, se presentan conglomerados, tobas y rocas rioliticas con permeabilidad secundaria,
que muestran cambios notables tanto verticales como horizontales, reflejando la compleja
estructura y geometria de las capas en el subsuelo. Localmente, se presentan condiciones de
semiconfinamiento debido a la p ia de capas ipermeables constituidas por tobas y/o
lentes arcillosos, como es el caso de Villa Hidalgo, Aguanaval y Ojocaliente; la parte superior
general forma si fredticos “colgados” de escaso potencial, que sélo abastecen
norias de bajo rendimiento.

E! esquema genceral del flujo subterrinco muestra trayectorias preferenciales de sur a
norte en casi todas las zonas geohidrolégicas, con excepcitn de Ojocaliente, Jerez y Loreto,
en las que la direccién se presenta en sentido opuesto, con alimentaciones laterales
provenientes de Jos flancos montafiosos que las delimitan. Asf, ¢l agua fluye de las partes
topogrificamente mds altas hacia el centro de Jos valles y continda con la dircccion
preferencial, la cual sufre alteraciones notables en las zonas de concentracién del bombeo.

La recarga de los acufferos ocurre principalmente en el contacto de los materiales
granulares con los afloramientos de rocas, generalmente igncas, que los delimitan; por
infiltracién del agua de lluvia en las rocas con permeabilidad secundaria; en los cauces de los
arroyos que escurren torrencialmente hacia el centro de los valles, y por la infiltracién vertical
que se produce a lo largo y ancho de la superficie de los mismos. Esta tiltima, debido, por
una parte, a los volimenes precipitados y por otra, a los retornos de riego y pérdidas en los
canales de conduccién de los distritos de riego.
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Por otro lado, la descarga mds importante es 1a que se lleva a cabo de manera artificiat
a través del bombeo; sin embargo, también existe salida por flujo base en un pequeiio tramo
del extremo norte de la cuenca del rio Aguanaval, y por flujo subterrineo, en el valle de
Ojocaliente, hacia el vecino estado de Aguascalientes.

La condici6n de explotacion estd definida iinicamente para el drea de balance; aunque
esta caracteristica no se ajtera para la mayorfa de las zonas geohidrol6gicas, no puede hacerse
extensiva para toda la superficie de los valles de Jerez, La Blanca y Villa Hidalgo, en los que
se tienen dreas en donde la existencia de pozos y la explotacién del recurso es poco
significativa.

A pesar de los efectos perjudiciales ocasionados por el sobrebombeo de los mantos
acuiferos, el sector agricola continda incrementando sus demandas, especialmente en aquellas
zonas en las que la situacion es mds critica y en donde no existe disponibilidad de agua
subterrdnea para mantener el régimen actual de explotacién, mucho menos para satisfacer las
demandas a largo plazo.

De continuar con el ritmo actual de abatimiento en las zonas sobreexplotadas, la
agricultura de riego por bombeo pronto dejard de ser ble, ya que cualquier increme
en la extraccién provocard mayor profundizacién de los niveles del agua, con el consecuente
aumento en los costos de operacién del equipo por consumo de energia eléctrica y/o
combustible, y el inminente acortamiento en la duracién del agua subterrinea que pucde ser
econdmicamente extraida. Ante ello, resulta obvio que el desarrollo sostenido de la entidad
dependerd, cn gran medida, de la eficiencia con que se utilice el recurso hidriulico y de las

didas que se impl para atenuar los efectos de la sobreexplotacidn.

Las descargas residuales urbanas e industriales, entre estas tltimas las originadas por
fas minas, han iniciado su proceso de degradacion de la calidad del agua subterranea, que de
continuar podrfa poner en grave riesgo la potabilidad del agua y constituir verdaderos
problemas de salud piblica. Esto resulta particularmente evidente en la zona de Guadalupe-
Bafuelos, en donde se localiza el sistema "Bafuelos-San Ramén” para suministro de agua
potable a las ciudades de Zacatecas y Guadalupe y en donde se ubica ia presa La Zacatecana
como almacenamiento de las aguas residuales procedentes de estas mismas ciudades,
constituyendo un foco importante de contaminacién del agua, Hacia las zonas de Loreto y
Ojocaliente, ¢l agua del subsuelo contiene, ademds, cantidades significativas de metales
pesados que rebasan los valores méximos permisibles.

De todo lo expuesto anteriormente, resuita evidente que en las 10 zonas estudiadas del
estado de Zacatecas, el balance hidrolégico es desfavorable: el volumen disponible de aguas
superficiales se utiliza integramente en las actividades agricolas y el déficit de aguas
subterrdneas asciende a los 136 MmP/afio, que se estd extrayendo del aimacenamiento no
renovable de los acuiferos. De las diez zonas geohidrolégicas que comprende este trabajo,
tinicamente Jerez, La Blanca y Villa Hidalgo se mantienen en condicion de equilibrio,
mientras que en ¢! resto de ellas se presenta una clara sobreexplotacién, con abatimiento
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medio de 1 m/afio. Sin embargo, las otras diez zonas, que no se contemplaron en esta tesis
por falta de apoyo piezométrico, estin subexplotadas y sélo han sido cubiertas mediante
estudios de prospeccidn geohidroldgica; éstas y pequedios valles intermontanos presentan
posibilidades acuiferas, susceptibles de ser aprovechados para futuras demandas.

RECOMENDACIONES.

Dada Ia problemidtica de sobreexplotacion de los acuiferos y Ia necesidad de preservar
para ci futuro las reservas de agua subterrinea que todavia guarda el subsuelo de la entidad,
resulta de vital importancia Hevar a la prictica las medidas de control que permitan una
reducci6n sustancial de los efectos provocados por tal condicién geohidroldgica.

En este sentido, es necesario impedir cualquier incremento de la extraccidn,
principalmente para uso agricola, en los sitios donde se pr conos de abati
prc iado, con di s considerables en los niveles del agua y con concentraci6n de
aprovechamicntos; y reservar para usos prioritarios, como son el piiblico urbano, el doméstico
y de abrevadero, los voltimenes que aun pueden extracrse de los acuiferos sobreexplotados,
con el prop6sito de prolongar su vida ttil en beneficio del desarrollo arménico de la ehtidad,
de equilibrar la relacién extraccién-recarga, de evitar el deterioro de la calidad del agua y el
minado de la reserva no renovable. Asimismo, es importante la reglamentacion de las
extracciones y vigilar el estricto cumplimiento de los decretos de veda que rigen en todo el
estado, con la finalidad de impedir la construccién de nuevos aprovechamientos, procurando
una distribucién més racional y equitativa del agua entre todos los usuarios.

Se propone, en el sector agricola, implantar programas orientados al uso eficiente del
agua, mediante la tecnificacién del riego, revestimiento de canales, uso de aguas residuales
de calidad aceptable para cierto tipo de cultivos tolerantes y la diversificacién de los mismos,
fomentando aquéllos de menor uso consuntivo.

Para liberar las fuentes de abastecimiento que tienen las industrias, serd necesario
promover la utilizacién de aguas residuales tratadas, lo cual incrementaria Iz oferta de agua
en beneficio de la produccién agricola; condici las nuevas solicitudes de aprov
para uso industrial a aquellos usuarios que adquieran los derechos de pozos agricolas vigentes,
y presionarlos en el sentido de la instalacién de sistemas que garanticen el uso eficiente dei
agua, y la construcci6n de sus propias plantas de tratamiento.

Establecer el control sistemitico de monitoreo de a calidad del agua tanto superficial
como subterrdnea, para detectar cualquier avance de la contaminacion. A este respecto, se
recomicnda incluir en los andlisis fisico-quimicos la determinacién de las concentraciones de
metales pesados, con el objeto de identificar los contaminantcs que se estdn infiltrando en el
subsuelo como producto del lavado de los desechos generados por la industria minera,
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Por otro lado, deben continuar las observaciones piezométricas, realizindose
preferentemente dos veces al afio: una durante la temporada de estiajc y la otra después de
concluir la época de lluvias, de tal manera que permitan conocer ¢l comportamiento de los
niveles del agua subterrdnea. Esto es de suma importancia ya que la escasa informacién con
que cuenta la zona de Guadalupe-Bafiuelos y los probl que se presentaron durante la toma
de 1a lectura del nivel estético -pozos sellados, casctas cerradas, etc.- impidié el cdlcuto del
balance, siendo ef valor de recarga estimado. De igual forma, se recomienda la realizacién
de pruebas de bombeo de larga duracién que cuenten con pozo de observacion para conocer
el coeficiente de almacenamiento regional de los acuiferos y llevar a cabo Ja hidrometria de
las extracciones; para cllo seria ideal que todos los aprovechamicentos con caudales de
extraccion importantes instalaran un medidor total de flujo para poder, de esta manera,
conocer los voliimenes reales que se estdn extrayendo de los acuiferos.

Por ultimo, fomentar la realizaci6én de los modelos de simulacién de acuiferos, con el
propésito de contar con una herramienta confiable que permita el manejo eficiente del agua
subterrdnea mediante la cleccién de las politicas de explotacién
mis adecuadas para jograr tal finalidad.
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