
1... 
%· 

UNIVERSIDAD N~CIDNAl AUTONOMA DE MEXICO 

· .. ,·· .. . ~ . ' 

FACULTAD DE INGENIERIA 

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PRELIMINAR DEL 
ESTADO DE ZACATECAS 

T E s l s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO GEOLOGO 
P R E S E N T A: 

VICTOR MANUEL CASTARON ARCOS 

TESIS CON 
F AL A DE ORIGEN 

Ciudad Universitaria 1994 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



EL l'llPSDn'E ftABAJO R IMnlMIO CON A!OYO 

DEL\ OOMISION NACIONAL DEL AGUA. 



FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60-I-057 

SR. VICTOR HIUllJEL CASTJúlOH ARCOS 
Presente. 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el 
tema que propuso el profesor Ing. Enrique Espinosa Amador, y que 
aprob6 esta Direcci6n, para que lo desarrolle usted como tesis de 
su examen profesional de ingeniero ge6logo 

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PRELIHIHAR DEL BSTJIDO DB ZACATBCAS 

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
VIII 

IHTRODUCCIOH 
GBllERALIDADBS 
CLIHATOLOGIA 
GBOLOGIA 
HIDROLOGIA SUPBRJ'ICIAL 
RIDROGEOQUillICll 
RIDROLOGIA SUBTBRRAIOIA 
COHCLUSIOHES Y RBCOHEHDACIOllEB 
BIBLIOGRAl'IA 
ILUSTRACIOHBS 

Ruego a usted cumplir con la disposici6n de la Direcci6n General de 
la Administraci6n Escolar en el sentido de que se imprima en lugar 
visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de· ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se 
deber! prestar servicio social durante un tiempo minimo de seis 
meses como requisito para sustentar examen profesional. 

A t e n t a m e n t e 
"POR HI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Ciudad Univ sitaria, a 29 de julio de 1993. 
EL DIRECT 

ING. 

JMCS•EGLM*ggt• 



AMIS PADRES 

CON ADMIRACION Y CARIÑO 

Por que gracias a su esfuerzo y 
sacrificios he logrado culminar 

esta etapa de mi desarrollo. 

A MIS HERMANOS Y FAMILIARES 

Por todo su apoyo y comprensión. 

A MIS COMPAÑEROS Y MAESTROS 

Y a todas todas aquellas personas 
que de una u otra manera participaron 

en la realización de este trabajo. 



AGRADECIMIENTOS 

Deseo expresar mi agradecimiento a la Comisión Nacional del Agua, a través de la 
Gerencia de Aguas Subterráneas, por todo el apoyo otorgado para la realización de este 
trabajo. 

De igual manera, al personal técnico de Ja Gerencia Estatal en Zacatecas por todas 
las facilidades dadas durante la recopilación de información y el trabajo de campo. 

De manera especial agradezco a los Ingenieros 

Martba Lozano Castillo. 
Roberto Sención Aceves. 
Enrique Espinosa Amador. 
Héctor Luis Macias Gonz.4lez. 
Rubén Marilnez Guerra. 
1. 1oel Gutiérrez Arroyo. 
Erniliano Campos Madrigal. 

Por sus sugerencias, comentarios y apoyo que fueron importantes para el desarrollo 
y culminación del presente trabajo. 



"ESTUDIO GEOHIDROLOGICO 

PRELIMINAR DEL ESTADO DE 

ZACATECAS" 



"ESTUDIO GEOIDDROLOGICO PRELIMINAR DEL ESTADO 
DE ZACATECAS" 

INDICE 

INTRODUCCION 

I. l OBJETNOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
I.2 ANTECEDENTES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
I.3 METODO DE TRABAJO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

I.3.1 TRABAJO DE CAMPO .................•. .'. . . . . . 4 
I.3.2 TRABAJO DE GABINETE . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . 4 

U GENERALIDADES 

11. l LOCALIZACION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . • . 6 
11.2 VIAS DE COMUNICACION . . . . . • . . • . . . . . . • . . . • • . • . . 6 
11.3 POBLACION Y CULTURA ......•.......••••. ; . • • • • 7 
11.4 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS . . . . . . . • • . . . . • • . . • . • • 8 

III CLIMATOLOGIA 

III.l CLIMA Y VEGETACION .........•.....•.......... 10 
III.2 TEMPERATURA . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . • • . . . • . . • . 11 
III.3 PRECIPITACION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • . . 11 
IIl.4 EVAPORACION POTENCIAL . . . . . . . . . . . . • . • • . . . . . • • 12 

IVGEOLOGIA 

N.l FISIOGRAFIA ...............•••...•.•......... 13 
IV.2 GEOMORFOLOGIA ......•.............•...•.... 15 
IV.3 ESTRATIGRAFIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . 17 
N.4 GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA ••...••••.••••.. 27 
IV.5 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS ROCAS 29 

V IDDROLOGIA SUPERFICIAL 

V.l GENERALIDADES .............................. 32 
V .2 ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 
V.3 USO ACTUAL DEL AGUA SUPERFICIAL . . . . . . . . . . . . . . . 36 
V.4 BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES ................ 37 



VI HIDROGEOQUThDCA 

VI.! MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA SUBTERRANEA 38 
VI.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS . . . . . . . . . . . . . . . . 38 

VI.2.1 TEMPERATURA .....................•...... 38 
Vl.2.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 
VI.2.3 POTENCIAL DE HIDROGENO . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 
Vl.2.4 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS ................. 40 
Vl.2.5 CATIONES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 41 
VI.2.6 ANIONES ... " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 

VI.3 FAMILIAS DEL AGUA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 
VI.4 CALIDAD DEL AGUA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 

VI.4.1 AGUA POTABLE ............•........•....... 49 
VI.4.2 AGUA PARA RIEGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . 49 
VI.4.3 AGUA PARA ABREVADERO . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . 51 

VI.5 INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA .............•. 52 

VII IDDROLOGIA SUBTERRANEA 

VII.! ACUIFEROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 
VIl.2 PIEZOMETRIA ................................ 55 

Vll.2.1 PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO .............. 55 
VII.2.2 ESQUEMA GENERAL DEL FLUJO SUBTERRANEO . . . . . 57 
Vll.2.3 EVOLUCION DE LOS NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA 59 

VIl.3 PRUEBAS DE BOMBEO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 
Vll.4 RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUIFEROS . . . . . . . . . . 63 
VIl.5 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS . . . . . . . . . . . . . . . 63 

VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES . . . . . . . . . . . . . . . 66 

BIBLIOGRAFIA 



INDICE DE FIGURAS 

l.- LOCALIZACION DEL ESTADO DE ZACATECAS. 
2.- VIAS DE COMUNICAC!ON. 
3.- DIVISION POLITICA DEL ESTADO. 
4.- LOCALIZAC!ON DE ESTACIONES. 
5.- HISTOGRAMAS MENSUALES. 
6.- HISTOGRAMAS ANUALES. 
7.- ISOYETAS MEDIAS ANUALES (1963-1983) 
8.- PROVINCIAS FISIOGRAFICAS. 
9-11 SECCIONES GEOLOG!CAS ESQUEMATICAS. 
12.- REGIONES GEOHIDROLOG!CAS. 
13.- ZONAS GEOHIDROLOG!CAS. 
14.- ZONAS GEOHIDROLOG!CAS DE EXPLOTACION INTENSIVA. 
15.- DIAGRAMA TRIANGULAR DE PIPER. 
16-18 FAMILIAS DEL AGUA. 
19-21 DIAGRAMAS DE WILCOX. 
22.- VOLUMENES DE EXTRACC!ON POR USO EN EL ESTADO. 
23-42 PRUEBAS DE BOMBEO . 

INDICE DE CUADROS 

1.- MUNICIPIOS CON MAYOR POBLAC!ON EN EL ESTADO. 
2.- TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL. 
3.- TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL. 
4.- PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL. 
5.- PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL. 
6.- EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL. 
7.- EVAPORACION PROMEDIO ANUAL. 
8.- CORRELACION ESTRATIGRAFICA. 
9.- PRINCIPALES ALMACENAMIENTOS DEL ESTADO. 
10.- BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES. 
ll.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS ZONA DE AGUANAVAL. 
12.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS ZONA DE CALERA. 
13.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS ZONA DE CHUPADEROS 
14.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS ZONA DE GUADALUPE-

BAÑUELOS. 



15.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUJMICOS ZONA DE JEREZ. 
16.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUJMICOS ZONA DE LA BLANCA. 
17.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUJMICOS ZONA DE LORETO. 
18.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUJMICOS ZONA DE OJOCALIENTE. 
19.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICOS ZONA DE TRANCOSO. 
20.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUJMICOS ZONA DE VILLA 

HIDALGO. 
21.- CONCENTRACIONES EXTREMAS Y PROMEDIO DE LOS IONES. 
22.- FAMILIAS DE AGUA PREDOMINANTES. 
23.- NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA. 
24.- TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD DEL AGUA. 
25.- RESUMEN DE APROVECHAMIENTOS POR USO. 
26.- RESUMEN DE PRUEBAS DE BOMBEO. 
27 .- BALANCE GEOHIDROLOGICO. 

INDICE DE PLANOS 

1.- GEOLOGICO. 
2.- HIDROGEOLOGICO. 
3.- LOCALIZACION DE APROVECHAMIENTOS. 
4.- SALINIDAD TOTAL. 
5.- CONCENTRACION DE SODIO. 
6.- CONCENTRACION DE BICARBONATOS. 
7.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO. 
8.- ESQUEMA GENERAL DEL FLUJO SUBTERRANEO. 
9.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO. 
10.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO. 



INTRODUCCION 

El estado de Zacatecas es una de las entidades federativas con menor índice de 
precipitación pluvial y, por consiguiente, una de las que tienen mayores carencias de 
recursos hidráulicos. El creciente desarrollo agrícola y la explosión demográfica están 
generando mayores demandas de agua, que debido a la insuficiencia de las fuentes 
superficiales, han tenido que ser sustentadas por los aprovechamientos del agua 
subterránea. 

Ante la escasez de recursos lúdricos superficiales, la disponibilidad del agua 
subterránea juega un papel detenninante en el desarrollo de Zacatecas; es por ello que 
la localización de zonas favorables para su explotación resulta de gran interés para el 
crecimiento agrícola, ganadero o urbanistico, especialmente cuando se trata de áreas 
aledañas a la ciudad de Zacatecas, la cual padece graves problemas de abastecimiento. 
La escasez de cuencas subterráneas 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 sitúen en lugares más apartados. 

En este trabajo se consideran únicamente las diez zonas geohidrológicas de 
explotación intensiva, donde se ubican los principales polos de desarrollo agrícola, en 
las porciones centro y suroriental del estado, con una superficie de 13 084 kilómetros 
cuadrados (km2), que ha sido cubierta mediante estudios geohidrológicos, permitiendo 
conocer las características, comportamiento y condiciones de explotación de los 
aculferos denominados: "Aguanaval', "Calera', "Chupaderos', "Guadalupe-Bañuelos', 
'Jerez', "La Blanca', 'Loreto", "Ojocaliente", "Trancoso" y "Villa Hidalgo". 

Hacia el norte del estado, el clima semidesértico, las condiciones 
hidrogeológicas del subsuelo y la escasa precipitación hacen más critica la 
disponibilidad del agua subterránea. Aunado a ello, el espesor reducido de los 
acuíferos, los bajos caudales obtenidos en los pozos perforados y la alta salinidad del 
agua, hacen que la región sea poco propicia para su explotación. Cabe mencionar que 
en las partes norte, sur, noroccidental y occidental de la entidad, que abarcan una 
superficie de 56 381 km'. sólo se han realizado estudios de prospección. 

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

En la mayoría de los acuíferos, el intenso bombeo efectuado por la gran cantidad 
de pozos perforados ha rebasado la recarga natural, provocando su sobreexplotación, 
en especial la de aquellos situados en la porción centro y suroriental del estado, que 
es donde se presentan las mejores condiciones geohidrológicas. 



Dada Ja importancia que para el estado representan las aguas subterráneas, el 
presente estudio pretende proporcionar la información necesaria para la elaboración de 
programas destinados a hacer un uso más eficiente del vital líquido. 

Este trabajo se realizó tomando como base la información disponible, tanto de 
Jos estudios previos como Ja proveniente de la Gerencia Estatal de la C.N.A. en 
Zacatecas, Ja cual fue recopilada, procesada y/o reinterpretada por el autor con el 
propósito de reunirla de manera sintetizada en un solo documento. 

Para el caso de Ja Hidrología Subterránea, se actualizaron los balances de aguas 
subterráneas de cada una de las zonas geohidrológicas que comprende el estudio, Jo 
que permite tener conocimiento, a Ja fecha, de las características geohidrológicas de 
cada una de ellas, siendo éste su principal objetivo y aporte. 



1.1 OBJETIVOS. 

Los objetivos que se persiguen en el presente estudio son los siguientes: 

a) Definir las condiciones de explotación de los acuíferos localizados en el 
estado. 

b) Conocer el tipo y calidad del agua existente en los acuíferos. 

c) Establecer el esquema general del flujo subterráneo. 

d) Determinar la recarga y descarga de los acuíferos. 

e) Establecer tos volúmenes de extracción que pueden ser 
aprovechados, sin perjudicar 1as condiciones actuales. 

f) Recomendar aquellas áreas que sean favorables para la perforación de pozos 
de exploración y explotación del agua subterránea. 

g) De acuerdo a los resultados obtenidos, proponer las pol!licas explotación 
futura. 

1.2 ANTECEDENTES. 

El desarrollo agrícola del estado está basado en la explotación del agua subterránea. 
Actualmente el número de aprovechamientos se ha incrementado de manera alannante y sin 
control, lo que ha provocado su concentración y, como consecuencia, el abatimiento 
progresivo de los niveles estáticos en algunos vat1es, dando como. resultado natural la 
sobrcexplotación de los acuíferos. 

En el eslado e.Je Zacatecas se han realizado una gran camidad de estudios 
geohidrológicos, todos ellos para la SARH, entre los que mencionaremos los más recientes: 

En 1977, Consultores, S.A. llevó a cabo el "Estudio Geohidrológico de la zona de 
Ojocalicnte" cuyos objetivos fueron la determinación del esquema general deJ flujo 
subrcrráneo, el tipo y calidad del agua, así como las condiciones de explotación y la 
potencialidad de los acuíferos existentes. En es!c trabajo se concluye que existe una gran 
concentración de aprovechamientos en 1a porción sur del valle y la presencia de aguas 
tennales que son el produclO de la circulación del agua a 1ravés de las rocas riol!licas que 
subyacen al aculfero granular. 



En 1980, se realizó la "Actualización del Estudio Geohidrológico en el Valle de I..oreto 
Zac. ", estableciendo como objetivo principal determinar la factibilidad de extraer volúmenes 
adicionales de agua del subsuelo y, en su caso, recomendar su explotación adecuada. Se 
concluyó que existe un paneaguas hidrodinámico a la altura del poblado de Crisóstomos, que 
ha invertido la dirección del flujo, que originalmente ocurría hacia el valle de Chicalote, en 
Aguascalientes. Se menciona también que las variaciones geológicas, tanto horizontales como 
verticales, de las capas acuíferas determinan su compleja estructura y geometría y que 
hidrogeoqulmicamente existen varias familias de agua. Establece también que no es 
recomendable incrementar la extracción del agua subterránea. especialmente donde están 
concentradas las captaciones. 

En 1981, el trabajo de "Actualización del Estudio Geohidrológico de la Cuenca Media 
del Aguanaval" tuvo, también, como objetivo definir la factibilidad de extraer volúmenes 
adicionales de agua subterránea y, en su caso, recomendar la distribución adecuada del bombeo. 
Concluye que el acuífero se encuentra en equilibrio hidrodinámico o ligeramente subexplotado 
y establece que los materiales que lo constituyen presentan variaciones granulométricas, tanto 
horizontales como verticales, que originan anisotropía y heterogeneidad en su penneabilidad, 
reflejadas en el rendimiento variabJe de los aprovechamientos. Recomienda incrementar Ja 
extracción en un volúmen de 10 millones de metros cúbicos por año (Mm1/año) como máximo, 
en aquellas zonas donde no exista la concentración de pozos. 

En ese mismo afio, la compañia Investigaciones Técnicas del Subsuelo, S.A. efectuó las 
"Actividades de Carácter Geohidrológico en las Zonas de Chupaderos, Villa Hidalgo y La 
Blanca, Zacatccas"; trabajo· que terúa como objetivos cuantificar la magnitud, procedencia y 
distribución de Ja recarga de tos acuíferos, los volúmenes de extracción para cada vaJle, asf 
corno definir si existe o no la comunicación hidrogeológica entre ellos y, en su caso, conocer 
los volúmenes de agua intercambiables. Con base en los estudios geofísicos, determina la 
existencia de un posible parteaguas subterráneo de dirección 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 García se sitúa en las inmediaciones del 
poblado de González Ortega, mientras que su frontera con el valle de I..oreto se localiza en la 
zona comprendida entre la ciudad de Zacatecas y el poblado de Santa Mónica. 

En 1982, se llevó a cabo el "Estudio Geohidrológico Preliminar de la Zona de Troncoso, 
Zac. '1 cuyo objetivo principal fue la definición del funcionamiento de sus acuíferos, estableciendo 
su geometría, características hidrodinámicas, comportamiento geohidrológico. así como conocer 
sus condiciones de explotación, definir la disponibilidad de agua y conocer la relación 
geohidrológica con los valles adyacentes. Concluye que el área estudiada y la de Chupaderos 
forman partt: de una misma unidad geohidrológica y define un parteaguas hidrodinámico a la 
altura de El Canncn, en Ja porción sur de la zona. Asimismo, establece que el acuífero 
aparentemente no presenta efectos de sobrcex.plotación y que sus variaciones, tanto horizontales 
como verticales, producen una compleja geometría y estructura que provocan una marcada 
anisotropía del mismo. 

2 



En esa misma fecha, se realizó el "Estudio Geohidrológico de la Zona de Guadalupe­
Bañuelos, Zac.", con la finalidad de detenninar las condiciones de explotación del acuífero 
y definir la interrelación hidrogeológica con los valles adyacentes. De él se desprende que en 
la zona de Guadalupe, las extracciones no habían rebasado la potencialidad del acuífero, 
mientras que la zona de Bañuelos mostraba efectos de sobreexplotación. En Jo que respecta 
a la interrelación hidrogeológica, concluye que existe continuidad de los acuíferos tanto al sur 
de la zona de Bañuelos como hacia el norte de la de Guadalupe; sin embargo hacia el oriente 
y poniente no existe comunicación debido a la presencia de estructuras geológicas de baja 
penncabilidad que actúan como fronteras laterales. 

En 1984, el "Estudio de Prospección Geoltidrológica del área de Genaro Codina", 
tenía como objetivos principales determinar las posibilidades acuíferas de las rocas volcánicas 
ácidas como fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Zacatecas y localizar 
las áreas más favorables para Ja perforación de pozos e~ploratorios. Con base en los 
resultados geoeléctricos obtenidos, se dctenninó que las rocas referidas resultaron de interés 
geohidrológico, únicamente a profundidad, en el perfil eléctrico ubicado al norte del área 
estudiada. 

En 1992, la "Actualización del Estudio Geohidrológico del Valle de Aguanaval, Zac." 
concluye que el acuífero de Ja parte central de la cuenca tiene un espesor medio de 400 m, 
constituido por una alternancia de aluviones, conglomerados, rocas riolíticas fracturadas, tobas 
y materiales piroclásticos asociados que crean condiciones de scmiconfinamicnto; limitado 
lateralmente por calizas, areniscas, lutitas y derrames riolíticos compactos. 

En la porción suroccidental infiere la presencia de 2 acuíferos separados por una capa 
semipermeable que funciona como acuitardo, constituida por robas líticas y/o lentes arcillosos. 
El acuífero inferior es el que se extiende por toda la cuenca. Calcula una recarga de agua 
subterránea del orden de 80 Mm1/año, mientras que la descarga estimada es de 102 Mm3/año. 
Por otra parte, establece que es factible la extracción adicional de !O Mm3/año en el extremo 
norte del valle. 

Por parte de la Gerencia Estatal de la CNA en Zacatccas, se llevan a cabo recorridos 
piezométricos periódicos, toma de muestras de agua para análisis fisicoqufmicos y 
actualización de los balances geohidrológicos de algunas de las zonas geohidrológicas del 
eslado. 

Recientemente (1991). se concluyó la modelación matemática del acuífero de Calera 
y se tienen como proyectos para este año los modelos de simulación de los acuíferos de las 
zonas ·gcohidrológicas de Loreto y Chupaderos. De igual manera, están contempladas las 
actividades para reglamentar la extracción del agua subterránea en las zonas de Calera y 
Ojocaliente, la elaboración del plano de vulnerabilidad de los acuíferos de la entidad, el 
estudio de factibilidad de recarga artificial al acuífero de la zona de Guadalupe-Bafiuelos y la 
continuación de la recopilación e integración de estudios geofisicos, hidrogeoquímicos y 
peñoraciones realizadas en el estado por la CNA y otras dependencias. 
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l.3 METODO DE TRABAJO. 

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

l.3.1 TRABAJO DE CAMPO. 

Se realizaron las siguientes actividades 

RECONOCIMIENTO GEOLOGICO.- Se llevó a cabo mediante caminamientos 
previamente seleccionados y con verificación de los sitios de interés; se describieron 
macroscópicamente las unidades litológicas presentes, atendiendo también a sus características 
estructurales e hidrogeológicas. 

LEC11JRA DE LOS NIVELES ESTATICOS.- Esta actividad se efectuó, 
únicamente en aquellos sitios en los que existía duda en la infonnación piezométrica, 
utilizando una sonda eléctrica, la cual consta de un cable graduado que en la parte inferior 
tiene una plomada y dos electrodos, cuenta además con un amperímetro que registra el 
momento en que los electrodos hacen contacto con el nivel del agua dentro del pozo. 

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

l.3.2 TRABAJO DE GABINETE. 

Primeramente se procedió a la recopilación y análisis de la información disponible 
referente al área de estudio, tales como: planos topográficos, geológicos e hidrológicos, tésis, 
trabajos previos, etc .. Dicha infonnación se obtuvo de diferentes instituciones y dependencias 
gubernamentales como CNA, UNAM, IPN, IMP, SARH, INEGl Y DGG. 

Con base en las cartas topográficas 1 :250 000 de la DGG se delimitó el área de 
estudio y se elaboró el plano base a escala 1: 750 000 en el que se vació toda la información 
recabada durante el trabajo de campo. Asimismo, se elaboraron Jos planos geológico e 
hidrogeológico, en los que se muestra la gran variedad de rocas que afloran en las diferentes 
zonas del estado. 

Con el objeto de mostrar gráficamente las condiciones climatológicas que prevalecen 
en la entidad, se dibujaron los histogramas de precipitación, temperatura y evaporación con 
los datos obtenidos de las es1aciones climatológicas 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 análisis fisicoquímicos de las muestras de agua 
obtenidas, se elaboraron los diagramas de Piper y de Wilcox, con el propósito 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 concentración de los diferentes iones y de sólidos totales 
disueltos. 

Con Jos datos obtenidos de la lectura de los niveles estáticos se trazaron las curvas de 
igual valor, las cuales se muestran en los planos de profundidad al nivel estático y de 
elevación y evolución de los niveles del agua subterránea. 
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11 GENERALIDADES 

11.1 LOCALIZACION. 

Geográficamente, el estado de Zacatecas se localiza en la región centro norte del país, 
a una altura media sobre el nivel del mar de 2 230 metros (m). Está limitado por los 
paralelos 25"09' y 21°01' de latitud .norte y los meridianos .100°48' y 104º20' de longitud 
oeste (figura No.!). Tiene una superficie de 75 040 kilómetros cuadrados (km2). que equivale 
al 4 % de la total del país, ocupando, por su extensión. el octavo lugar entre los estados de 
la República Mexicana. 

Limita al norte con el estado de Coahuila, al este y noreste con San Luis Potosí, al sur 
con Aguascalientes, al sur y suroeste con Jalisco y por último, al oeste y noroeste con el 
estado de Durango. En pequeñas áreas colinda con los estados de Nuevo León, Guanajuato 
y Nayarit. 

11.2 VIAS DE COMUNICACION. 

El estado se encuentra bien comunicado tanto internamente como con el resto del país. 
Sin embargo, las vías de comunicación con que cuenta no satisfacen sus necesidades, pues 
aunque posee 892 kilómetros (km) de carreteras, menos del 503 de ellas están pavimentadas; 
asimismo, la infraestructura ferroviaria responde, fundamentalmente, a las necesidades de 
transporte de minerales. 

Dentro de las vías 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, Zacatecas-Guadalajara. Cuenta además, 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 comunicación de todas las 
poblaciones mayores de 500 habitantes con los centros de desarro1lo más importantes del 
estado. 

El acceso por ferrocarril también es fácil 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 estación de Cañitas de Felipe Pescador, se bifurca hacia la ciudad de Durango y a 
Torreón; la otra ruta que atravicza al estado es la que comunica a las ciudades de 
Aguascalientes y San Luis Potosí. 

Por lo que respecta a la comunicación aérea, cuenta con un aeropuerto nacional 
ubicado en las inmediaciones de la ciudad de Zacatecas, diseñado para recibir aviones 
comerciales medianos~ opera con dos rutas, una que comunica a Zacatecas con Durango y con 
Mazatlán y otra, con Aguascalientes, San Luis Potosí y el Distrito Federal. 

6 



LOCALIZACION DEL ESTADO 
DE ZACATECAS 

U1"00-''f-------\-,~r-----t-\-----t-



• • • 



11.3 POBLACION Y CULTURA. 

Políticamente, el estado de Zacatecas está dividido en 56 municipios (figura No. 3) 
y contaba con una población de 1 276 323 habitantes, en el censo poblacional de 1990. Entre 
1950 y 1986, la población del estado mostró una disminución significativa en cuanto a su 
panicipación del total nacional, pasando de 2.6% a 1.6%. Para el año 2000 se estima que esta 
contribución sea del orden del 1.3%. 

Zacatecas presenta una elevada dispersión de sus asentamientos humanos en la mayor 
parte de su territorio. La densidad promedio es de 15 habitantes/km2 , que representa menos 
de la mitad de la nacional de 34 habitantes/km', la cual sitúa al estado entre los ocho menos 
densamente poblados del país. 

De acuerdo a los resultados del XI Censo de Población y Vivienda de 1990, los 
municipios más poblados son: Fresnillo con un 12.55 % de la población estatal, Zacatecas 
(8.5%), Guadalupe (6.48%), Sombrerete (4.983), Pinos (4.66%), Jerez (4.54%) y Río 
Grande (4.53%). Esto indica que el 46.24% de la población total del estado habita en estos 
7 municipios, mientras que en otros 27 la participación en la población total es inferior al 
1.6% (tabla No. 1). 

En 1980, la población urbana de la entidad representó apenas el 37.5% de la total, una 
proporción muy inferior a la media nacional que fue de 66.3 % . Por su pane, la población 
rural resultó dominante; aunque ha reducido gradualmente su participación dentro de la total, 
mostrando en la última década un crecimiento de 0.8%, en tanto que el de la población 
urbana fue de 3.5%. 

Los indicadores sobre educación muestran que Zacatecas ha logrado avances similares 
a los del promedio nacional en cuanto a alfabetización y educación básica. En lo que se 
refiere a educación 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 continuación de estudios a los egresados de la enseñanza primaria. 
Cuenta además con 67 escuelas de instrucción media superior (bachillerato), 10 de educación 
normal y 16 de educación superior. 

Como producto de la descentralización. la administración estatal asume su 
responsabilidad en materia educativa al constituir la Dirección General de Servicios 
Coordinados de Educación Pública, lo que orienta todos los esfuerzos educativos en el estado. 
La integración del Sistema Estatal de Educación pennite hacer un uso más eficiente y racional 
de las instancias, de Jos recursos humanos y financieros disponibles para asegurar la 
educación básica a la mayoría demandante y fortalecer los servicios educativos a nivel medio 
superior. 
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llllNICIPIOS CON MAYOR POBLACION EN EL ESTADO DE ZACATECAS 
------·- --------------
.- "°!~cl~!~_J:=.,.:__ poe~~oN _=ii:=!~~fyo!_~~~_::j 

~~~~ªF 
__ SOMBRl!lll!Tl( _ _j_ 63,546 1. 4.9B 

PINOS -, 59,550 °j 4.66 

[ TOTAL • I ~-·~! ~:~ :r::: 46. 24 ::::l 
TABLA No. 

POBLACION ESTATAL 1'276,323 HABITANTES. 
1'1ll!NTE: XI CENSO GENERAL DE PODLACION Y VIVIENDA (1990) 



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

Dentro de los diversos factores que detenninan Ja calidad de la vida, los servicios de 
salud constituyen un elemento fundamental para garantizar su crecimiento económico que se 
traduce en mejores condiciones de vida para la población. Como producto de la 
descentralización de los servicios de salud se ha podido cumplir no sólo con la cobertura de 
atención, sino también racionalizar esfUcrzos y recursos de las diferentes instituciones que 
integrnn 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 alimentación, 
lo cual ubica a la entidad por debajo de la media nacional, de tal manera que, comparada con 
el resto de las entidades, se encuentra entre las 10 de mayor pobreza relativa. 

11.4) ASPECTOS SOCIOECONOMICOS. 

La estructura productiva de Zacatecas se encuentra sustentada, de manera imponanre, 
por el sector agropecuario, que significó en 1980 el 233 del Producto Interno Bruto (PIB) 
estatal, en tanto que a nivel nacional dicha actividad representó el 8.4%. Sobresale también 
la minería, con una participación del 11.3%, superior al promedio del país de 7%. En 
cambio, la entidad no cuenta con un desarrollo industrial significativo ya que tan sólo un 4% 
de su producción proviene del sector manufacturero, porcentaje casi 6 veces menor a la media 
nacional. (Cuaderno básico para la planeación de Zacatecas, 1986. INEGI). 

Según datos del V Informe de Gobierno (1991), el 40% del PIB estatal es aportado por 
el sector agropecuario, el 20% por Ja industria, 19% comercio, 13% minería y 8% por el 
turismo. Actualmente los sectores industrial y turístico muestran tendencias ascendentes en 
su participación dentro de la economía, mientras que la minería presenta un decaimiento 
notable. 

En lo que respcct~ n las actividades agrícolas, los principales productos de la entidad 
son: frijol, maíz, chile seco, durazno, guayaba, alfalfa y uva, que en conjunto aponaron, en 
1980, cerca del 90% del valor de la producción agrícola estatal. 

A nivel nacional, Zacatecas es el primer productor de chile seco y frijol, con 
participaciones de 50% y 22%, respectivamente. En la producción de guayaba ocupa el 
segundo lugar con 19%, en sorgo forrajero (19%) se sitúa en tercer lugar, al igual que en la 
producción de uva y es el quinto productor de durazno en el país con un 10.2%. Las 
principales áreas agrícolas se localizan, por una parte, en la franja limírrofe entre la región 
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de los valles y el altiplano, orientada de noroeste a sureste y por otro lado, en los fondos de 
los valles; casi totalmente dentro de la región semiseca. 

Cabe mencionar que el lento crecimiento de la economía zacatecana está detenninado, 
en 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 
precipitación pluvial, baja calidad de Jos suelos, estructura productiva tradicional e insuficiente 
apoyo crediticio, asistencia técnica y capacitación de Jos productores. 

En cuanto a Ja actividad minera, el estado de Zacatecas cuenta con 17 distritos y otras 
zonas potencialmente explotables que lo colocan en un lugar preponderante dentro de Ja 
economía nacional. La extracción de minerales metálicos aporta el 19% de la producción 
nacional, situando al estado entre los 1res primeros productores del país. Los productos más 
representativos de la minería zacatccana son en primer ténnino Ja plata, que en 1984 
representó el 60% del valor de la producción 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 Ja producción 
de plata, el segundo en cobre, plomo y zinc y el cuarto en oro. Cuenta también con 
yacimientos de minerales no metálicos como fosforita, wol!astonira, íluorila, barita, caolín y 
bentonita, que a pesar de ser explotaúos en pequeña escala representan una fuente de trabajo 
pennanente. 

L1 distribución de Ja minería está relacionada con eJ límite de la amplia zona de rocas 
volcánicas que conforman Ja región serrana. al poniente y suroeste de la entidad, y los 
afloramientos de rocas sedimenlarias y metamórficas que existen lanto en la zona de valles, 
en las estribaciones orienlales de la sierra, como en diversos lugares del altiplano. 

La ganadería representa el 263 del PIB de Zacatecas y el 2. 73 del total del sector 
a nivel nacional. Durante la década de 1970-1980, esta actividad tuvo una participación 
decreciente dentro del producto lota! estatal, ya que de un 16% en 1970, pasó al 8.8% en 
1980. Más de Ja mitad de la superficie del estado es apta para Ja ganadería (alrededor de 2.5 
millones de hccláreas son de pastos naturales en cerros y 1.3 en llanuras), no obstante lo cual, 
Ja actividad se ha caracterizado por aportar bajos rendimientos e ingresos. 

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

En cuanto a Ja localización industrial se observa una concenrración en Jos principales 
centros urbanos del estado. Tan sólo en los municipios de Zacatecas, Fresnillo, Jerez. Río 
Grande y Guadalupe, se ubicó el 54 % de la población económicamente activa del sector en 
1980 y el 50% de los establecimientos comerciales. 

Por la riqueza en tradiciones históricas y culturales, su estratégica ubicación geográfica 
y sus bellezas naturales, penniten afirmar que el estado de Zacatecas cuenta con un 
importante polencial turístico, que a la fecha no ha sido completamente aprovechado. 
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Ill CLIMATOLOGIA 

Ill.1 CLIMA Y VEGETACION. 

En términos generales, se puede considerar que et clima que impera en el estado de 
Zacatecas es seco 1 con una temperatura media anual de 16ºC y variaciones extremas de 35ºC 
como máxima y 6°C como mínima, y precipitación media anual de 510 milímetros (mm) con 
valores extremos de 900 mm como máxima y 324 mm como mínima (Síntesis Geográfica de 
Zacatecas, 1981). 

Los climas semisecos se localizan en las regiones central y oriental del estado, en la 
región de transición 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 dimas semicálidos se restringen a pequeñas regiones localizadas en el ex.tremo sur 
y suroeste de la entidad y no son dignos de considerarse debido a su poca extensión. 

Aunque predomine el clima seco en casi toda la entidad, y éste represente una 
limitante para la agricultura, se ha podido desarrollar una actividad agrícola y frutfcola en las 
zonas de Río Grande y Fresnillo. en la de Cañón de Villanucva y en las de Tabasco, 
Huanusco y Jalpa. Dicha actividad está basada en el cultivo de durazno, uva, manzana y 
alfalfa, aprovechando las aguas de los ríos Aguanaval, Juchipila y Lazos. 

Con respecto a la vegetación, se presenta un gradiente decreciente de humedad en 
sentido sur·surocstc 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 (cactáceas arbustivas y/o arborescentes; acompañadas 
de arbustos espinosos, como el maguey y el nopal, y abundantes leguminosas) y matorral 
subinerme (arbustos de hoja pequeña y caediza mezclados con plantas espinosas e inermes). 

Debido a la importancia que la agricultura representa para el estado, es fundamental 
conocer la distribución de los fenómenos metereológicos durante el año y su periocidad o 
incidencia. De estos fenómenos, los registros principales se obtienen de las heladas y 
granizadas. 

En cuanto a las heladas, éstas se presentan del orden de 17 a 85 días al año, con la 
mayor incidencia en la porción central y la menor, en pequeñas áreas hacia el sureste y sur 
de la entidad. Este tipo de fenómeno se presenta principalmente en los meses de diciembre 
y enero, comenzando las primeras heladas en septiembre y las últimas en mayo. 

Con respecto a las granizadas, se presentan en un rango de O a 2 días por año en la 
mayor parte del estado, aunque existen áreas donde la incidencia es de 2 a 4 dias, dentro de 
tos municipios de Sombrerete. Zacatecas, García de la Cadena. Saín Alto, Monte Escobedo, 
Nochistlán do Mej!a, Tabasco. Mazapil y Concepción del Oro. 
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Para el análisis de las condiciones climatológicas del estado de Zacatecas, se recabaron 
los datos de temperatura, precipitación y evaporación potencial de los registros obtenidos por 
el Servicio Metereológico Nacional, para el período 1963-1983, de 11 estaciones 
representativas, cuya ubicación se muestra en la figura No. 4; y con ellos se calcularon los 
promedios anuales y mensuales para el mismo período. 

III.2 TEMPERATURA. 

Los valores de la 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, mientras que el descenso se presenta 
de julio a enero. Los valores máximos se registran durante los meses de mayo y junio, y los 
mínimos, durante los meses de diciembre y enero. La temperatura mínima fue de lOºC, 
registrada en la estación Presa Santa Rosa para el mes de enero, mientras que la máxima de 
27ºC se registró en el mes de junio en la estación Juchipila. El valor de la media mensual es 
de 17ºC. 

En Ja 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 
período analizado, las temperaturas más elevadas se registraron en los años de 1968, 1972 
y 1982; mientras que 1966 y 1976 fueron los años menos calurosos. Se presentan valores 
extremos de 14 y 30°C, con una media anual también de 17ºC; registrándose, 
invariablemente, las temperaturas más elevadas en la estación Juchipila. 

III.3 PRECIPITACION. 

En la tabla No. 4 se presentan los valores de la precipitación promedio mensual, con 
los que se elaboraron los histogramas de la figura No. 5, para el periodo 1963-1983, en los 
que se observan valores que varían de 2.4 mm como mínima, registrada en la estación 
Chalchihuites para el mes de abril, a 202 mm como máxima, ocurrida durante el mes de julio 
en la estación Juchipila. 

De los histogramas de la figura No. 5 se puede establecer que la temporada de lluvias 
se presenta, de manera general, durante el periodo comprendido entre los meses de junio Y 
septiembre de cada año; rCgistrándose los valores más bajos en los meses de febrero, marzo 
y abril, mientras que julio y agosto aparecen como los meses más lluviosos. 
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En la tabla No.5 se muestran Jos valores de la precipitación promedio anual, con los 
cuales se construyeron los histogramas de la figura No.6. Se puede observar que 1967 y 1968 
fueron los años con mayor incidencia de lluvias, mientras que en 1969 y I 979 se presentaron 
los valores más bajos. El valor mínimo de 82 mm se registró en Ja estación Ojocalicnle para 
el año de 1982, mientras que la máxima fue de 990 mm y se registró en la estación 
Concepción del Oro en el año de 1968. La ubicación de las estaciones se rcsenta en la figura 
No. 7 que aparece al final de este capítulo. 

Tomando en cuenta que el número de estaciones climatológicas no es uficicnte para 
la elaboración del plano estatal de isoyetas, éste se elaboró tomando como base el que 
presenta la S.A.R.H. en el estudio de elaboración y trazo de isoyetas medias anuales de la 
República Mexicana, para el período 1931-1970, además de que existe una marcada 
semejanza con los datos obtenidos de las estaciones consideradas como representativas de las 
condiciones de precipitación. 

En la figura No. 7 se muestran las curvas de igual valor de precipitación (isoyetas), que 
reílejan la distribución espacial de las mismas. En ella se observa que, de manera general, 
los valores mínimos se registran en el norte del estado -en donde las condiciones 
climatológicas son las más adversas- aumentando gradualmente hacia el sur. En términos 
generales, la precipitación media anual varía de 370 a 740 mm, con una media de 482 mm. 

111.4 EV APORACION POTENCIAL. 

En lo que respecta a la evaporación potencial, Jos valores promedio mensuales están 
representados en la tabla No. 6, con los que se elaboraron los histogramas de la figura No. 
5. En ellos se observa que la evaporación varía de 73 a 295 mm, registrándose evaporaciones 
mayores durante los meses de abril y mayo; mientras que en diciembre y enero se presentan 
los valores más bajos. 

Por otro lado, en la tabla No. 7 se muestran los valores promedio anuales, con Jos que 
se construyeron los histogramas de la figura No.6. En ella se puede observar que, para el 
período analizado, el valor máximo de evaporJción fue de 3143 mm, registrado en la estación 
Jerez en el año de 1968; mientrns que el valor mfnimo fue de 1441 mm, en la estación Pinos. 
para el año de 1969. El valor medio anual resultó ser del orden de los 2033 mm. 
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IV GEOLOGIA 

IV.I FISIOGRAFIA. 

El estado de Zacatecas está ubicado dentro de cuatro provincias fisiográficas, según 
Ja clasificación de Raisz, 1964: Sierra Madre Occidenral, Mesa Cenrral, Sierra Madre Oriental 
y Eje Neovolcánico (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 Neovolcánico. Es un gran 
sistema montañoso formado por rocas volcánicas de composición ácida e intermedia que 
alcanzan espesores de hasta 1800 m, que constituyen el afloramiento más extenso de 
ignimbritas y rocas volcánicas de carácter ácido en el mundo. Está fonnada por una extensa 
meseta volcánica 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 tamo que el borde occidental constituye una 
tenninación abrupta, por la presencia de fallas nonnales de gran desplazamiento. 

En Ja porción central de la sierra se encuentran materiales volcánicos depositados en 
fonna de pseudoestratos horizontales que confonnan las elevadas mesetas típicas de esta 
provincia. Otro rasgo muy particular es Ja prcsenC'nt-.de profundos cañones en el flanco 
occidental de Ja sierra, producto de Ja acción erosiva de Jos ríos facilitada por la existencia 
de rasgos litológicos y tectónicos característicos, como es Ja presencia de fallas y fracturas, 
erosión diferencial, etc. 

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

En esta región se originan los ríos de régimen intermitente Juchipila, Jerez, 
Tlaltenango, Colotlán, Valparafso, Ateneo, 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 fisiogrúfica comprende pane de Jos estados de 
Durango, Zacatecas, San Luis Potosí, Aguascalicntes y Guanajuato. En el estado de Zacatecas 
se localiza en la parte centro-norte y sureste de la entidad, entre las e.Jos grandes sierras del 
none de México: la occidental y Ja oriental, y limitada al sur por el Eje Neovolcánico. Se 
caracteriza por presentar una combinación de amplias llanuras y sierras dispersas de poca 
elevación y de corta longirud, principalmente de naturaleza volcánica; predominando las 
superficies planas. Abarca el 43 % de la superficie total del estado. 
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SIERRA MADRE ORIENTAL. Esra faja orogénica constituye el rasgo recrónico de 
rocas sedimentarias mesozoicas de mayor continuidad estructural en toda la República 
Mexicana. Comprende parte de los estados de Dumngo, Coahuila, Z<lcatecas; Nuevo León, 
Tamaulipas, San Luis Potosi. Guanajuaro. Queréraro, Veracruz. Hidalgo y Puebla. Se 
extiende desde sus límites con el Eje Neovolcánico en las cercanías de Pachuca, Hgo. en 
sentido paralelo a la costa del Golfo de México hasta Ja altura de Monterrey N.L., Jugar 
donde se desvía hacia el oesle para adoptar una dirección franca este-oeste, extendiéndose 
hasta los límites con Ja Sierra Madre Occidental al norte de Cuencamé, Dgo., para adquirir 
nuevamente una orientación similar. 

En el estado de Zacatecas se localiza en el extremo nor-norcsre, abarcando el 17 % 
de su superficie rotal. Esrá fonnada por la continuidad de montañas estrechamente plegadas 
de rocas sedimentarias marinas del Crctácico y Jurásico Superior, principalmente calizas y 
areniscas, definiendo sierras alineadas en dirección noroeste-sureste que adquirieren un rumbo 
este-oeste sólo en el extremo norte. 

EJE NEOVOLCANICO. Esta provincia esrá formada por una enorme masa de rocas 
volcánicas acumulada durante una gran cantidad de episodios eruptivos sucesivos, iniciados 
a mediados del Terciario y continuados hasta el Reciente, que fueron emitidos a través de un 
importante número de aparatos volcánicos. La integran grandes sierras volcánicas, extensas 
coladas de lava, conos y depósitos de arena y ceniza dispersos entre extensas llanuras. Su 
característica más importante es Ja presencia de una cadena de estratovolcancs que atraviesan 
al país casi en Jínea recta a Jo largo del paralelo 19, Jos cuales constituyen Jas principales 
alturas de México. Entre estos volcanes destacan el Volcán de Colima, el Nevado de Toluca, 
el Popocatéperl, el lzraccihuatl, La Malinche, el Cofre de Perore y el Pico de Orizaba. 

En el estado de Zacatccas esta provincia se localiza únicamente en una pequeña 
porción del sureste, y representa tan sólo el 1 % de su superficie total. 
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IV.2 GEOMORFOLOGIA 

Aunque hablar de la geomorfología del estado de Zacatecas implica grandes 
problemas, ya que cambios importantes se suceden en áreas relativamente pequeñas; es 
posible describirla, de manera general, haciendo referencia a las provincias fisiográficas 
dentro de las cuales se encuentra ubicada la entidad. · 

Los rasgos geomorfológicos de la Sierra Madre Oriental están representados por una 
serie de sierras plegadas, alargadas en dirección general hacia el noroeste, constituidas por 
sedimentos marinos del Cretácico y Jurásico. La intensa erosión, producto de los procesos 
exógenos a que ha estado expuesta esta región, ha modelado la gcomorfología actual, dando 
como resultado un relieve montañoso surcado por un drenaje principalmente dendrítico, 
característico de pliegues anticlinales y valles sinclinales estrechos, que varía entre los 1000 
y 1200 msnm, con alturas máximas de 2800 msnrn en las sierras de Santa Rita, Zuloaga, El 
Mascarón y San Julián (Figuras Nos. 9 y 10). 

L1s formas topográficas se presentan desde suaves hasta ligeramente abruptas, 
acentuándose donde se presenta una unidad estratigráfica competenrc. como es el caso de la 
Caliza Zuloaga que fonna el núcleo de los anticlinales y constituye las mayores elevaciones 
del área. Las montañas han sido erosionadas en forma característica 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 
topográfico, originando sierras de menor elevación. 

Las sierras se encuentran separadas por amplios valles que funcionan como cuencas 
endorrcicas, aumentando en extensión hacia el sur. La región es drenada por sistemas 
dendríticos de corrientes intermitentes que fluyen hacia Jos valles, en donde desaparecen por 
evaporación e infiltración y sólo en las partes más bajas de las cuencas forman lagunas o 
zonas de inundación. 

L1 Mesa Central se caracteriza por presentar predominio de los procesos exógenos 
sobre los endógenos, de tal forma que se han fOnnado extensas planicies de las que sobresalen 
cerros, tornerías y mesas, muchos de los cuales prácticamente han alcanzado su nivel base de 
erosión. En el norte de esta región, cerca del límite con la Sierra Madre Oriental, las 
principales elevaciones están constituidas por calizas que han resistido los efectos de la 
erosión, mientras que las formaciones calcáreoMarcillosas 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 elevaciones sobrepasan los 2500 msnm, sobre un nivel 
base de 1900 msnm que presentan las partes más bajas, con una topografía de formas 
redondeadas y pendientes suaves. Es común también la presencia de abanicos aluviales o 
conos de deyección depositados al pie de las sierras, que demuestran su estado avanzado de 
erosión. 
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Otro rasgo característico de esta zona es la presencia de extensas cuencas endorreicas, 
conocidas en el norte del país como barriales. cuya orientación general es noroeste-sureste. 
Las áreas planas y bajas están ocupadas comúnmente por sedimentos lacustres y por partículas 
de la Formación Caracol. Los lomeríos están constituidos principalmente por areniscas y 
lutitas, mientras que las mesas están formadas por derrames basálticos. 

Hacia el sur se mantiene la característica de relieve bajo y la presencia de lagos salinos 
en tas partes bajas de los valles. Las llanuras se presentan rodeadas de pequeñas sierras 
aisladas y angostas que siguen preferencialmente una orientación noroeste-sureste, algunas de 
las cuales corresponden a estructuras producidas por plegamiento y otras por actividad 
volcánica y vestigios de erosión de sus productos piroclásticos, tal es el caso de la región de 
Ojocaliente y Pánfilo Natera. Existen también montañas complejas constituidas por rocas 
metamórficas del Triásico-Jurásico, en ocasiones intrusionadas por cuerpos plutónicos. 

Las elevaciones generalmente presentan formas redondeadas debido a que están 
constituidas por calizas o materiales piroclásticos fácilmente erosionables, en ocasiones 
corresponden a los afloramientos de cuerpos intrusivos. Las mesas presentan superficies 
planas en la parte superior constituida por derrames riolíticos, mientras que las laderas 
muestran superficies escarpadas debido a que cst<ín íonnadas por materiales piroclásticos, 
originando un proceso de erosión diferencial. 

En esta región los escurrimientos son de régimen intermitente y con drenaje de tipo 
dendrítico poco integrado, de cursos divagantes que desaparecen por infiltración al llegar a 
los abanicos aluviales o por evaporación en las panes bajas de los valles. El río Aguanaval 
es su corriente principal, fluyendo en dirección preferencial norte-sur hacia los estados de 
Durango y Coahuila. 

El rasgo geomorfológico más representativo de la Sierra Madre Occidental es la 
presencia de una extensa meseta riolítica que alcanza hasta los 2500 msnm. cortada 
abruptamente por profundos cañones, dando como resultado de la erosión fluvial, la 
formación de un gran número de mesetas de menor extensión, ligeramente inclinadas hacia 
el poniente (Figura No.11). Hacia la región de Valparaíso, Monte Escobedo y Jiménez de 
Tcúl se localizan las partes más altas y escarpadas, en las sierras de Valparaíso, Sombrerete, 
Chapultepec, Fresnillo, La Moneda de Cinco Pesos y la Sierra Negra, cuyas elevaciones 
sobrepasan los 2700 msnm y se elevan 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, están alargadas en sentido norte-sur y sus cañones no son tan 
profundos, interrumpiéndose para dar lugar a estrechos valles que después vuelven a 
encañonarse. 

Hacia el sur del estado, la región de Villanueva-Jalpa-Juchipila se caracteriza por 
presentar sierrns que sobrepasan los 2500 msnm, alargadas en sentido norte-sur; tal es el caso 
de las sierras de Nochistlán y Morones, las cuales alternan con valles estrechos y alargados 
que con frecuencia presentan terrazas y lomcríos producto de la erosión de sus antiguos 
fondos. 
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El Eje Ncovotcánico está representado por sistemas de Jomeríos de pendientes suaves 
separados por pequeños valles; también se localizan algunos aparatos volc:\nicos de tipo 
cinerítico de poca altitud asociados con mesetas. Las corrientes que se originan en esta región 
son de régimen intermitente, drenaje dendrítico y son anuentes del Río Juchipila. 

IV.3 ESTRATIGRAFIA. 

En el estado de Zacatecas se encuentran aflorando tanto rocas sedimentarias como 
ígneas y metamórficas, que en conjunto representan un registro estratigráfico que comprende 
desde el Paleozoico hasla el Rcciemc (Tabla No. 8). 

Las rocas más antiguas de la región son rocas metamórficas paleozoicas que se 
localizan en la región noroccidental de la entidad, estas rocas pertenecen a las formaciones 
Caopas y Rodeo del Paleozoico Tardío (Plano No. 1). 

El Mesozoico está representado por la secuencia de rocas sedimentarias marinas y 
metamórficas de tas fomiaciones Taray y Zacatecas del Triásico Tardío y tas capas rojas de 
la Fonnación Nazas. Sobreyaciendo, en ocasiones a esta última formación y en otras a las 
rocas metamórficas paleozoicas, se localizan las rocas sedimentarias jurásicas que se 
encuentran aflorando en el norte del estado. Dentro del Cretácico se encuentra incluida la 
secuencia de rocas sedimentarias marinas, correspondientes a la provincia geológica 
denominada por Pemex (1980) como cuenca mesozoica del centro de México, aflora 
ampliamente en el norte y noreste de la entidad, as[ como la secuencia vulcanosedimentaria 
que aflora en la región centro y sureste, atribuida a la formación durante este período de un 
arco de islas que representa la base <le la Sierra Madre Occidental. 

El Cenozoico está reprcsenlado por rocas ígneas extrusivas e intrusivas terciarias de 
composición muy variada y conglomerados continentales. El Cuaternario comprende a los 
derrames basálticos y los depósitos de pie de monte y aluviones. 

PALEOZOICO METAMORFICO (Pzm) 

Las rocas que constituyen el basamento de la región son rocas metamórficas que 
pertenecen a las fonnaciones Caopas y Rodeo. 

La Fommción Caopas representa la unidad estratigráfica más 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 defonnadas que se encuentra solamente en et flanco 
occidental de la Sierra de San Julián1 aflorando en las cercanías del poblado de Caopas, Zac., 
al que proponen como localidad tipo. Esta unidad presenta un aspecto homogéneo y está 
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constituida por esquistos silíceos de color verdoso que al intemperizar adquieren una 
coloración parda-amarillenta. Se desconoce su espesor y edad. pero por su posición 
estratigráfica, probablemente se trata de metascdimentos del Paleozoico Superior (Rogers et 
al., op. cit.) 

La datación radiométrica hecha por Fries (1965) en cristales de zircón es especulativa. 
ya que dicho mineral es de origen ígneo y por lo tanto, la edad del Triásico Superior que se 
obtuvo podría corresponder al periodo de metamorfismo durante el cual se formó el mineral. 

Sobreyaciendo a los esquistos Caopas, algunas veces concordantemente y otras en 
discordancia angular, se encuentran los esquistos de la Fonnación Rodeo, nombre propuesto 
formalmente por Rogers et al. (op. 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 
la Sierra de San Julián. 

Esta formación está constituida por una secuencia de rocas que varían de esquistos a 
filitas, en ocasiones intensamente defommdas, que presentan una grnn variedad de colores: 
púrpurn, violeta, gris, verde o amarillento. Las rocas verdosas son más abundantes en la parte 
superior y están formadas en su mayor parte por esquistos cloríticos, con algunas capas de 
material metavolcánico. 

Por su posición estratigráfica, dado que subyace a la Formación Zacatccas del Triásico 
Superior, y por su grado de metamorfismo, Rogers et al. (op. cit.) le asignan una edad 
correspondiente al Paleozoico. Se desconoce el espesor de esta unidad; sin embargo, Aguilera 
T.G.,(1975) reporta 996 m, según una sección medida 2.5 km al NE del Cerro Europa. 

TRIASICO SUPERIOR MARINO (Tsm). 

El registro estratigráfico para este período está representado por dos unidades: la 
Formación Taray y la fonnación Zacatccas. 

La Formación Taray es el nombre con el que Córdoba (1964) designó a la secuencia 
que sobrcyace a la Formación Rodeo, proponiendo como localidad tipo al Arroyo del Taray 
situado al oeste del Pico de Teyra. Litológicamente está constituida por filitas sericíticas, 
pizarras y areniscas, intercstratificadas con dolomías. Aunque en esta región la sección 
estratigráfica probablemente está repetida por fallamiento y plegamiento. el mismo autor 
considera que por lo menos están expuestos 630 m de la formación. Aflora al none del 
estado, en el área del Pico de Teyra y Caopas. 
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La fommción Zacatecas es el nombre informal con el que Carrillo B. (1968) se refirió 
a una secuencia de lutitas y areniscas de color gris verdoso y gris oscuro que contienen fósiles 
marinos característicos del Triásico Superior, definiendo como localidad tipo al Arroyo 
Pimienta, localizado al occidente de la Cd. de Zacatecas; lugar en donde Buckhardt (1930) 
la describió como esquistos silíceos y arcillosos de color negro a azul oscuro, que alternan 
con areniscas tobáceas de color verde, con lutitas grises y verdes, sin aplicarle nomenclatura 
litoestratigráfica. 

Li litología de esta fonnación es muy variada, esencialmente está fonnada por lutitas, 
areniscas, tililas y pizarras predominando en ciertas zonas las lutitas o las areniscas y en otras 
se presentan en secuencia alternante (ílysch), con bajo grado de metamorfismo. Se han 
identificado, en algunas regiones del estado y hacia el distrito minero de Charcas, S.L.P., 
metaconglomerados y me!ariolitas asociadas a las rocas anteriores. 

Los afloramientos de esta unidad se encuentran restringidos a pequeñas áreas 
localizadas en Ja sierra de Teyrn, al norte y occidente de Ja Cd. de Zacatecas, al oriente de 
Ojocaliente -en el área de Pastoría- y al none de Villa Hidalgo. 

TRIASICO SUPERIOR CONTINENTAL (Tse). 

Las rocas depositadas durante este período corresponden a la Fonnación Nazas, 
nombre con el que Pantoja-Alor (1963) se refirió a una secuencia de rocas volcánicas 
interestratificadas con Jutitas, areniscas y conglomerados de color rojo a verde claro, que 
presentan un intenso fracturamiento. El nombre de esta unidad litoestratigráfica se tomó de 
la esL1ción Nazas. localizada sobre la vía del ferrocarril Torrcón-Durango. El autor 
correlacionó esta unidad con la Formación Huizachal, expuesta cerca de Ciudad Victoria, 
Tamaulipas, y le atribuyó una edad probable Triásica Tardía. 

En el área de Apizolaya, Córdoba (op. cit.) describe a la fonnación como una 
secuencia de rocas de 155 m lle espesor constituida por limolita verde y conglomerado en la 
base; en Ja parte media se presenta una lava oscura de 30 m de espesor; y en Ja parte superior 
lulita, limolita y conglomerado. 

En Ja Sierra del Toro, en el área de El Cardito, Gareia Calderón (1974) describe una 
sección incompleta de 23.5 m de espesor, constituida en su base por Iutita de color rojo, en 
Ja parte media una riolita gris y toba de color rosa, y la parte superior constituida por toba, 
ceniza volcánica compacta de color gris violáceo y un conglomerado riolítico de color morado 
parduzco. En ambos casos, por su posición estratigráfica, se le asigna una edad 
correspondiente al Triásico Superior. 
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Hacia el área de Salinas, S.L.P. la formación 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 suprayacentc (Fommción Zuloaga) puede ser 
tectónica, ya que la base de esta formación se observa recristalizada hasta el grado de 
presentar mánnol cataclástico y pliegues de arrastre en los estratos menos competentes. 

Los principales afloramientos de esta unidad se localizan en el norte del estado: en el 
naneo oriental de la Sierra San Julián y en la Sierra de Teyra. 

JURASICO SUPERIOR MARINO (Jsm), 

El Jurásico Superior está representado por Jos sedimentos marinos que constituyen a 
las fonnaciones Zuloaga y La Caja. 

Imlay (1938) definió como Formación Zuloaga a la secuencia que Burckhardt (1921) 
llamó "Caliza con Nerineas". En su localidad tipo- sierra del Sombrcretillo, al norte de 
Melchor Ocampo, Zac.,- está representada por 550 m de caliza de color gris oscuro, en capas 
gruesas a masivas hasta de 3 m de espesor, con nódulos de pedernal negro y abundantes 
fragmentos de bivalvos, gasterópodos y corales. 

Diversos autores coinciden en dividirla en dos miembros: El inferior fonnado por 
cali7.a de color gris claro a ligeramente oscuro con manchas rojizas y amarillentas, de 
estratificación delgada, con nódulos de pedernal y abundantes fósiles y el miembro superior 
que contiene una secuencia de estratos gruesos de caliza microcristalina de color gris oscuro. 
Es común la presencia de horizontes de calizas arcillosas. La Caliza Zuloaga se encuentra 
ampliamente distribuida en todo el norte del estado, generalmente formando el núcleo de los 
anticlinales. Esta fonnación tiene una expresión morfológica característica, ya que contrasta 
con las unidades sub y suprayacentes por su color m:.ís claro y su mayor resistencia a la 
erosión. Las determinaciones paleontológicas han pennitido asignarle una edad oxfordiana. 

La Formación Zuloaga es corrclacionable con Jos terrígenos de la Formación La Gloria 
y las cvaporitas y carbonatos oolíticos de la Fonnación Olvido. Se correlaciona también con 
la Formación San Andrés de la Cuenca Tampico-Misantla y con la calcarenita Tepeji del 
estado de V eracruz. 

En cuanto a la Formación L1 Caja 1 fue nombrada formalmente por Imlay (op. cit.), 
proponiendo como localidad tipo la Vereda del Quemado en el naneo meridional de la Sierra 
de La Caja, en Cedros, Zac. Presenta una gran variedad litológica; incluye limolitas, limolitas 
calcáreas, calizas arcillosas y calizas fosfáticas, en estratos delgados, laminares y con bandas 
de pedernal. 
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En su localidad tipo la fonnación tiene un espesor de 23 m; pero en otros Jugares varfa 
de 30 a más de 400 m. Por su contenido fosilífero, pelecípodos y amonitas, ha sido datada 
como del Kimmeridgiano-Tithoniano (Rogers et al. op. cit.) 

Aflora en extensas áreas en el norte del estado, sobrcyaciendo concordantemente a la 
Fonnación Zuloaga y, de la misma manera, subyace a la Formación Taraises. 

L1 presencia de amonitas sugiere un ambiente infrancrítico para el depósito de esta 
formación. Se correlaciona con la Formación La Casita del norte y noreste de México, y con 
las formaciones Pimienta y Tamán de la Cuenca Tampico-Misantla. 

CRETACICO INFERIOR VULCANOSEDIMENTARIO (Kiv). 

Las rocas que peneneccn a esta serie constituyen un paquete vulcanosedimentario 
formado por dos unidades litológicas, siendo la más antigua el Grupo Noria de Angeles, 
nombre informal con el que se conoce a la 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 Ja secuencia vulcanosedimentaria de la 
Formación Chilitos, constituida por rocas volcánicas de composición basáltica-andesítica con 
intercalaciones de limolitas, margas, calizas y lutitas, mostrando en ocasiones un ligero 
metamorfismo. Esta unidad se encuentra aflorando en la región centro y sureste del estado, 
en el área de Fresnillo, parte de la Sierra de Zacatecas y en una pequeña porción situada entre 
Ojocaliente y Real de Angeles. 

En donde mejor se conoce esta unidad es en el Distrito Minero de Fresnillo, en el que 
se determinó un espesor de 500 m por obras mineras y barrenación. Por su posición 
estratigráfica se le ha asignado una edad correspondiente al Hauteriviano-Barremiano. 

CRETACICO INFERIOR MARINO (Kim). 

El Cretácico Inferior está representado por los sedimentos marinos que dieron origen 
a las lutitas, calizas, areniscas, limolitas y pedernal que constituyen a las formaciones 
Taraises, Cupido, La Peña y Cuesta del Cura, las cuales afloran ampliamente en el norte del 
estado. 

La Formación Taraises fue delinida por lmlay (1936), designando como localidad tipo 
al Cañón de Taraises, en la parte occidental de la Sierra de Parras, Coahuila. La litología de 
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esta fonnación puede separarse en dos unidades: Ja inferior constituida por una secuencia de 
calizas arcillosas de color gris claro. de grano fino y estratificación delgada, con 
intercalaciones delgadas de lutita y limolita; Ja superior consiste de calizas en estratos 
medianos a gruesos. con amonitas, belemnitas y pequeños nódulos de pedernal. En su 
localidad tipo presenta un espesor de 140 a 170 m. Por su contenido fosilífero y posición 
estratigráfica se le asigna una edad del Berriasiano-Hau1eriviano (Córdoba, op. cit., 1964). 

Se correlaciona con las formaciones Barril Viejo y La Mula del norte de Coahuila; así 
como con la Fonnación Carbonera del norte de Durango, con las calizas de Ja Fonnación 
Tamaulipas Inferior y con la formación Valdecañas del área de Fresnillo,Zac .. 

La Formación Cupido -definida por Imlay (1937), en el cañón del Mimbre, en la 
porción oriental de la sierra de Parras, Coahuila- está constituida por una serie de calizas de 
color gris azuloso al intemperismo y gris oscuro al fresco, su textura es fina y su 
estratificación varfa de gruesa a masiva. Presenta bandas de pedernal, estilolitas, pirita 
diseminada y concreciones de hcmatita. El espesor de esta unidad es muy variado, llegando 
a alcanzar hasta más de 500 m. Se le asigna una edad correspondiente al Hauteriviano-Aptiano 
(Arvizu; L.G., 1978). 

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

La Formación La Peña fue descrita por lmlay (1936) en la Sierra de Parras, Coahuila. 
Su localidad tipo está en el naneo septentrional de la sierra de Taraises, cerca de Ja estación 
La Peña. Está constituida por una caliza de color gris claro a crema, amarillento al 
intemperismo, en estratos que varían de 0.5 a 1.5 m; intercalados con lutitas de color 
amarillento y calizas arcillosas. Constituye un horizonte índice debido a su naturaleza 
arcillosa, contrasta su expresión morfológica con la de las fonnacioncs que la limitan. Se le 
ha ubicado dentro del periodo de tiempo Aptiano-Albiano Temprano (Rogers et al., op. cit.) 

Se correlaciona con la Fonnación Otales de Ja Cuenca Tampico-Misantla, con Ja 
Formación Cuchillo del valle del Río Conchos en Chihuahua, y con la Formación Las Uvas 
en el área de Acatita, en el estado de Coaltuila. 

En cuanto a la Formación Cuesla del Cura, ésta fue definida por Imlay (1936), quien 
propuso como localidad tipo la Cuesta del Cura, ubicada en el naneo septentrional de la Sierra 
de Parras, a 6 km al occidenle de la ciudad de Parras, Coahuila. Es1á consriluida por calizas 
micríticas 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 presenla un 
espesor de 73 m, pero en algunos afloramientos llega a alcanzar los 300 m. Apane de los 
afloramienlos localizados en el norte del estado, también se encuentra expuesta en pequeñas 
áreas del sureste. Por su posición estratigráfica y contenido faunístico, se le ha asignado una 
edad correspondiente al Albiano-Cenomaniano (García Calderón op. cit. ) 
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Esta unidad se correlaciona con las formaciones Tamaulipas Superior y El Abra de la 
Cuenca Tampico-Misant1a, así como con la Formación Kiamichi del Grupo Oachita, al este 
de Texas. Probablemente sea correlacionable con las formaciones Cerro Gordo y Caliza 
Fortuna del área de Fresnillo, Zac. (Toledo B. C., op. cit. ) 

CRETACICO SUPERIOR MARINO (Ksm). 

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

La Formación Indidura fue descrita originalmente por Kelly (1936), en la región Las 
Delicias, Coahuila. Posterionnente, Imlay, midió en la sierra de Parras una sección completa 
de esta formación con un espesor de 652 m. Litológicamente está formada por calizas 
arcillosas de estratificación delgada, intercaladas con lutitas de color amarillento y lutitas 
calcáreas. Por su posición estratigráfica y contenido fosilífero se le asigna una edad 
correspondiente al Cenomaniano Temprano-Turoniano Tardío (Arvizu L.G., op. cit. ) 

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

La Formación Caracol fue definida por lmlay (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 IOSO m en una sección medida en el flanco septentrional de la 
sierra La Caja (Arvizu, op. cit.). Se le asigna una edad correspondiente al Turoniano Tardío­
Santoniano. 

Esta unidad se correlaciona con la Formación San Felipe y con Ja Lutita Parras en el 
noreste de México, con la Fonnación Austin de Coahuila y Texas, con la Fonnación Ojinaga 
de Chihuahua y con la Formación Mezcala del sur de México. 

La Formación Parras fue descrita originalmente por lmlay (1936), proponiendo como 
localidad tipo las lomas de San Pablo, al oriente de Parras, Coahuila. Está constituida por 
lutitas que varían de calcáreas a carbonosas, en estratos delgados y laminares, de color gris 
oscuro a negro, con algunos horizontes de areniscas en la parte inferior. Por su contenido 
faunfstico y posición estratigráfica se le ha situado en el Campaniano (Arvizu, op. cit.). 
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Una sección completa en el cañón de La Casita tiene un espesor de 1525 m; mientras 
que en otro afloramiento situado al sur de Tenninal, Zacatecas, en el flanco septentrional de 
la sierra La Caja presenta un espesor de 1000 m (Rogers et al .• op. cit.). Esta unidad es 
correlacionable con las fonnaciones Caracol, San Felipe y Austin del noreste de México. 

TERCIARIO CONTINENTAL (Te). 

El Terciario está representado por los sedimentos continentales de la Formación 
Ahuichila, nombre con el que (Rogers et al .• op. cit.) designaron a una secuencia de rocas 
elásticas de edad Eoceno-Oligoceno; proponiendo como localidad tipo a la Colonia Ahuichila, 
localizada en el punto donde convergen los límites entre los estados de Coahuila, Durango y 
Zacatecas. 

En su localidad tipo alcanza su máximo 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 arcósica poco consolidados, mientras que hacia la parte superior el 
conglomerado es mal clasificado y presenta elásticos gruesos de caliza, pedernal y limolica, 
adquiriendo mayor consistencia que el resto de la secuencia. 

La naturaleza netamente calcárea indica que su depósito se Jlevó a cabo antes de que 
iniciara el vulcanismo terciario. Debido a que la fonnación carece de fósiles, la edad es un 
tanto incierta; sin embargo, se establece que su depósito se efectuó después del plegamiento 
ocasionado por la orogenia Laramide, o sea que pudiera corresponder al Eoceno Superior· 
Oligoceno Inferior (Ledezma, G.0., 1981). 

Estos depósitos afloran de manera aislada, principalmente en la porción norte y centro 
del estado. Se correlaciona con el Conglomerado Rojo de Guanajuato y el de Zacatecas y con 
el Conglomerado El Morro del estado de Hidalgo. 

Hacia 1a región sureste de la Sierra de Zacatecas se encuentra aflorando el 
Conglomerado Rojo de Zacatecas constituido por fragmentos de esquistos, filitas, andesilaS 
y basaltos, y menor proporción de rocas graníticas y riolíticas, areniscas, calizas, y pedernal, 
unidos por un cementante arcillo-calcáreo. 

El conjunto de depósitos elásticos se encuentra expuesto de manera aislada, 
principalmente en la región norte y centro del estado. 
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CUATERNARIO CONTINENTAL (Qal). 

Dentro de esta clasificación están incluidos todos los materiales continentales de 
depositación reciente: pies de monte, depósitos aluviales y lacustres. Estos materiales tienen 
una amplia distribución en todo el estado, localizándose tanto en las planicies como en las 
cuencas, valles y en los flancos de las montañas. Los depósitos de pie de monte se localizan 
en las partes bajas de las sierras y están constituidos por materiales mal clasificados y poco 
compactados. 

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

Los depósitos lacustres se localizan en las partes bajas de las planicies y valles, donde 
se presentan cuerpos de agua intennitentcs. Están constituidos por materiales finos del tamaño 
de los limos y arcillas. 

TERCIARIO ROCAS IGNEAS EXTRUSIV AS (Tige). 

Dentro de esta agrupación genérica se incluyen a todas las rocas ígneas extrusivas que 
fueron emplazadas durante el Terciario. Litológicamente 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, presentándose los afloramientos más extensos en la parte sur 
y suroccidental del estado, pertenecientes a la Sierra Madre Occidental. Constituyen la Sierra 
de Nochistlán, Morones y de Valparaíso, en donde fonnan grandes escarpes y mesetas 
características de esa provincia fisiográfica. 

CUATERNARIO VOLCANICO BASALTICO (Qb). 

A este período pertenecen Jos derrames basálticos que se presentan como peque.ñas 
mesas aisladas, aflorando más ampliamente en la parte noroccidental de la Hoja Camacho y 
en el flanco occidental del Pico de Teyra; se trata de basaltos de olivino, escoriáceos, de 
estructura amigdaloide y algunas veces fluida!. Su espesor varia 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 algún aparato volcánico en las áreas donde están expuestos los 
basaltos. Por su posición estratigráfica y su grado de alteración, se les asigna una edad 
correspondiente al Pleistoceno (Ledezma, op. cit. ). 

TERCIARIO ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS (Tigi). 

Dentro de esta clasificación se incluyen a todas las rocas ígneas intrusivas que se 
encuentran aflorando de manera aislada. La composición es muy variada, incluye a las 
granodioritas, dioritas, granitos. manzanitas, cuarzomonzonitas, sienitas, diabasas y pórfidos 
dacíticos y andesiticos. 

Los afloramientos de estos cuerpos intrusivos están muy restringidos. localizándose 
principalmente en la región noreste del estado, en las sierras de El Astillero, El Mascarón, 
Las Bocas y Santa Rita; alojándose en el núcleo de los anticlinales, principalmente en la 
Caliza Zuloaga y algunas veces asociados con mineralización económicamente explotable. 

En la porción norte se localizan Jos cuerpos intrusivos de Concepción del Oro, 
Providencia, Noche Buena, Santa Rosa, Matehuapil y Pico de Tcyra: todos de composición 
granodiorítica. 

Hacia el área de Pánfilo Natera, aflora el intrusivo de mayor extensión en et estado, 
con un área de 100 km2 ; variando su composición de diorita a cuarzomonzonita. El resto de 
Jos 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 fáciles de identificar, 
ya que su coloración rojiza clara contrasta con la de los demás tipos de rocas; además. debido 
a que se erosionan fácilmente, se presentan en fonna de lomeríos redondeados de pendientes 
suaves. 

26 



IV.4 GEOLOGIA llJSTORICA Y TECTONICA.' 

En el estado de Zacatecas las rocas más antiguas que se encuentran aflorando 
pertenecen a las secuencias metamórficas que constituyen las formaciones Caopas y Rodeo, 
consideradas de edad paleozoica. 

Durante el Triásico Tardío los mares invaden esta región y se produce el depósito de 
las areniscas y Iutitas de la Fonnación Zacatecas, además de la secuencia de areniscas y 
dolomías de la Formación Taray; influenciada al mismo tiempo por la actividad volcánica 
ocasionada por los movimientos de reacomodo cortical a fines de la orogenia permo-triásica 
"Marathon-Ouachita". Para el depósito de la Formación Nazas la influencia volcánica se 
incrementa, lo cual se comprueba en la composición litológica de esta formación. Sobre estas 
rocas se depositó la secuencia sedimentaria que aflora en fonna amplia en todo el Geosinclinal 
Mexicano. 

El intervalo Jurásico Inferior-Jurásico Medio no está representado en el área, lo cual 
no ha podido determinarse si corresponde con un periodo de erosión o no depósito. Durante 
el Jurásico Tardío (Oxfordiano), se inicia una transgresión del mar, instalándose un ambiente 
sedimentario de plataforma calcárea en el que se deposita 1a Caliza Zuloaga. mientras que 
hacia las facies litorales se depositaba la Formación La Gloria influenciada por el aporte de 
terrígenos provenientes de la Península de Coahuila. El evento transgresivo se generaliza 
cubriendo los antiguos terrenos continentales, estableciéndose comunicación con el ambiente 
marino del pacífico. Esto deja un conjunco de islas alineadas que funcionaron como fuente de 
aporte de los sedimentos elásticos (lmlay,1936). 

Durante el Kimmeridgiano-Tithoniano los mares se profundizan más y se produce un 
cambio en las condiciones físico-químicas que inhibieron poco a poco la precipitación calcárea 
y favorecieron la acumulación de una secuencia arcillo-ca1cárea y los depósitos de fosfatos 
y pedernal que constituyen a la Formación La Caja. Simultáneamente al depósito de los 
sedimentos calcáreos del Cretácico Temprano, se origina la acumulación de la secuencia 
vulcanosedimentaria que constituyen al Grupo Noria de Angeles y a la Formación Chilitos, 
como resultado de la presencia de un arco insular situado al occidente de la región, en un 
elemento paleogeográfico llamado Mar Mexicano. 

Para el Berriasiano-Hautcriviano se mantienen las condiciones de aguas profundas, 
aunque también hubo aporte de elásticos finos, que al depositarse dieron origen a la 
Fonnación Taraiscs. Durante el Ncocomiano Tardío-Aptiano Temprano la transgresión marina 
reduce las áreas que aún quedaban de la recién formada Isla de Coahuila y Península de 
Aldama. depositándose en las márgenes continentales facies de platafonna de alta energía de 
la Formación Cupido (lmlay 1936). En el Aptiano Tard[o se produce un mayor aporte de 
terrígenos, provenientes de las zonas positivas, originadas por movimientos epeirogénicos, que 
dan lugar al depósito de la secuencia arcillo·calcárca de la Fonnación La Peña. 
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Durante el Albiano-Cenomaniano continúa la transgresión, se profundiza Ja cuenca y 
desaparecen las islas; se produce un cambio en el régimen de sedimentación de elástico a 
eminentemente calcáreo, provocando el depósito de una secuencia alternante de carbonatos, 
lentes y bandas de pedernal que dan origen a la Fonnación Cuesta del Cura. Esta transgresión 
debió alcanzar una gran extensión, ya que la formación se puede identificar tanto en el norte 
como en el centro del país. 

Durante el intervalo Cenomaniano·Turoniano nuevamente se produce un cambio en 
el régimen de sedimentación, variando esta vez de calcáreo a elástico, propiciando la 
acumulación de los sedimentos que dieron origen a la Formación Indidura. De acuerdo con 
De Csema (1956), esta fonnación representa el inicio de un depósito cíclico de tipo flysch 
que principió en el Cenomaniano Tardío y continuó hasta el Palcoceno. La sedimentación 
flysch se incrementó a partir del depósito de la Fonnación Caracol, durante el Turoniano, que 
se llevó a cabo bajo condiciones similares a las de la parte superior de la Formación Indidura, 
pero con un incremento notable en el tamaño de los terrígenos, según se aprecia por la 
presencia de areniscas dentro de la 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 
produce un abundante aporte de sedimentos terrígenos finos que dieron origen a las lutitas de 
la Formación Parras en una cuenca restringida ya que sólo en esa porción se encuentran 
sedimentos de esas características. 

A fines del Cretácico Tardío se manifiesta la Orogenia Laramide en toda su magnitud, 
durante la cual los sedimentos acumulados en el Gcosinclinal Mexicano fueron comprimidos 
por fuerzas tectónicas que produjeron pliegues anticlinales y sinclinales angostos y alargados 
que al emerger del fondo del mar dieron fonna a la Sierra Madre Oriental. Al mismo tiempo 
que se desarrollaba la orogenia ocurrió el emplazamiento de los cuerpos intrusivos, alojándose 
preferencialmente en el núcleo de los anticlinales y propiciando la fonnación de yacimientos 
minerales asociados a las aureolas de metamorfismo. 

Después del plegamiento, tuvo lugar el reacomodo cortical provocado por los esfuerzos 
de tensión en las rocas, formándose de esta manera numerosas fosas tectónicas, conocidas en 
el norte del país como bolsones o barriales. Con este evento se activó la erosión y se 
depositaron grandes volúmenes de detritos rocosos en los sinclinales y en las fosas tectónicas • 
depósito tipo molassa- que constituyen la Fonnación Ahuichila de edad Eoceno-Oligoceno 
(l..edezma, G., 1981 ), en completa discordancia angular con el resto de las rocas subyacentes. 

En el Eoceno se inicia un periodo de actividad volcánica asociada al margen 
convergente desarrollado en el occidente del pais, durante el cual se emplazó la primera de 
las dos grandes secuencias de rocas calcoalcalinas que confonnan la Sierra Madre Occidental. 
Después de un periodo de inactividad volcánica, en el Oligoceno se inicia la acumulación de 
la secuencia ignimbrítica que constituye la cubierta de la sierra y que representa el 
afloramiento más extenso de este tipo de rocas en el mundo. 
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Durante el Plio-Pleistoceno se interrumpe la tranquilidad tectónica y comienza una 
nueva etapa de actividad volcánica, esta vez de composición basáltica, formando extensas 
mesas que modificaron Ja morfología del paisaje, principalmente de Ja región noroccidental 
del estado. 

Desde entonces a la fecha, la región ha quedado expuesta a los procesos erosivos que 
han provocado Ja acumulación de abundantes depósitos de pie de monte y aluviones que 
rellenan las cuencas y valles intennontanos. 

IV.5 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS ROCAS. 

Dentro de las características hidráulicas más importantes que las rocas deben tener para 
fUncionar como acuíferos están la capacidad de almacenar y transmitir el agua a través de 
ellas, las cuales están determinadas, entre otras propiedades, por su porosidad, penneabilidad 
y transmisividad. 

La porosidad representa una medida de la cantidad de agua que contiene la roca por 
unidad de volumen y se define como la relación que existe entre el volumen de espacios 
vacíos y el volumen total de la roca. Es de tipo primaria cuando los intersticios se originaron 
durante el proceso de fonnación de la roca y secundaria cuando se debe a procesos 
posteriores. como es el caso del fracturamiento y la disolución. En las rocas elásticas dicha 
propiedad está detcnninada por Ja fonna, disposición y tamaño de las partículas; siendo 
inversamente proporcional a esta última. De esta manera, las arcillas y limos contienen más 
agua que las arenas y gravas. 

Li propiedad que tienen las rocas de permitir la circulación del agua a través de ellas 
bajo Ja acción del gradiente hidráulico es llamada permeabilidad y es de gran importancia, ya 
que de ella depende Ja velocidad de circulación del agua subterránea. Los factores que 
controlan la penneabilidad son et tamaño, distribución, grado de cementación o compactación 
de las partículas y las propiedades del fluido (densidad, viscosidad, temperatura). Es de 
particular importancia el tamaño, ya que influye de manera directamente proporcional; es por 
ello que las arenas y gravas son más penncables que las arcillas. 

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

Dentro de esta unidad geohidrológica están incluidos los depósitos elásticos 
continentales del Cuaternario, constituidos por el aluvión, depósitos de pie de monte y de 
bolsón; en el caso de los depósitos lacustres la penneabilidad se ve reducida notablemente 
debido a que contienen una mayor proporción de arcillas. 

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

Los depósitos de pie de monte, aunque están confonnados por materiales granulares 
mal clasificados, poseen penneabilidad favorable que facilita la infiltración del agua de lluvia, 
alimentando a los acuíferos granulares regionales. 

Esta unidad es la más importante desde el punto de vista geohidrológico, ya que en 
ella se localiza la mayor parte de los aprovechamientos del agua subterránea y debido al 
espesor considerable que alcan1.a en las cuencas y planicies. 

UNIDAD DE PERMEABILIDAD MEDIA (U2). 

Dentro de esta clasificación se incluyen a las rocas que pertenc~en a la Fonnación 
Nazas, principalmente las rocas volcánicas, las cuales presentan penneabilidad secundaria por 
fracturamiento que pennite la infiltración. Debido a la poca extensión de sus afloramientos, 
pueden llegar a constituir acuíferos locales. 

Las rocas sedimentarias marinas del Jurásico Superior están constituidas por calizas, 
calizas arcillosas y limolitas que pertenecen a las fonnaciones Zuloaga y La Caja. La 
importancia geohidrológica de estas rocas, al igual que las del Cretácico Inferior, radica en 
el hecho de que fueron afectadas por los eventos tectónicos que produjeron pliegues, fallas 
y fracturas que provocan penneabilidad secundaria. En el caso de la Formación La Caja, la 
permeabilidad es menor debido a que está constituida por una secuencia calcáreo-arcillosa. 

Presenta permeabilidad media la secuencia calcárea del Cretácico 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 
disolución, pudiendo llegar a formar acuíferos locales de comportamiento complejo. La 
permeabilidad es menor en las formaciones Taraises y La Peña debido a su naturaleza 
calcáreo-arcillosa. 
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Las rocas ígneas extrusivas 1 principalmente las riolitas e ignimbritas, presentan 
penneabilidad secundaria debido a su alto grado de fracturamiento. Representan la unidad de 
mayor área de exposición y funcionan como zona de recarga, cuando se localizan en las partes 
topográficamente más altas, facilitando la infiltración del agua hacia zonas más profundas en 
las que las características de permeabilidad y porosidad penniten el almacenamiento. 
Dependiendo de su posición estratigráfica, respecto a la unidad de permeabilidad alta y de su 
grado de fracturamiento, pueden funcionar también como acuitardos y, ocasionalmente, como 
los principales sistemas acuíferos. 

Los conglomerados terciarios de las formaciones Ahuichita y el Conglomerado Rojo 
de Zacatecas pertenecen a esta unidad, lo mismo que Jos derrames basálticos cuaternarios que 
presentan una estructura vesicular y penneabilidad secundaria por fracturamiento. 

UNIDAD DE PERMEABILIDAD BAJA (U3) 

En esta unidad geohidrológica se incluyen a las rocas metamórficas paleozoicas de las 
formaciones Caopas y Rodeo y a la secuencia de rocas sedimentarias y metamórficas que 
constituyen a las formaciones Taray y Zacatecas; aunque presentan fracturamiento moderado, 
las fracturas se encuentran rellenas de arcilla. Generalmente funcionan como barreras 
impermeables o como basamento del acuífero. 

También presentan baja permeabilidad las rocas sedimentarias marinas del Cretácico 
Superior que conforman las secuencias arcillosas y calcáreo-arcillosas de las formaciones 
Parras, Caracol e lndidura. Las rocas ígneas intrusivas pertenecen a esta misma unidad ya que 
generalmente funcionan como fronteras impermeables al flujo. Cuando se encuentran 
fracturadas e intempcrizadas llegan a presentar permeabilidad alta, capaz de almacenar agua 
y susceptible de explotarse por medio de norias. 

Dentro de esta misma unidad se incluyen además a las rocas de la secuencia 
vulcanoclástica del Cretácico Inferior que constituyen al Grupo Noria de Angeles y a la 
Formación Chilitos, debido a que su litología comprende principalmente rocas arcillosas que 
funcionan como horizontes impenneables. El metamorfismo de bajo grado que afecta a la 
secuencia completa reduce aún más la penneabilidad, llegando a constituir fronteras 
impenneables al flujo subterráneo. Localmente, la Fonnación Chilitos llega a presentar 
permeabilidad secundaria por fracturamicnto, sobre todo cuando en su litología predominan 
las rocas volcánicas. 
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V HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

V.1 GENERALIDADES. 

La red hidrológica del estado de Zacaleeas está 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 ríos Aguanaval y El Salado; al sur la vertiente del 
Océano Pacifico drena el 38% restante, siendo su corriente principal el Río Lerma-Santiago 
con su sistema de drenaje integrado. 

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

La Región Hidrológica (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 Río Nazas, y 
el 36.8% restante (34 740 km') a la del Río Aguanaval; ésta última queda comprendida dentro 
del estado de Zacatecas; drena aproximadamente el 23.6% de la superficie norte y noroeste del 
estado; dentro de ella se encuentran las cuencas del río Aguanaval, Laguna de Mayrán y Viesca, 
y las subcuencas de Arroyo San Bartola, rlo Aguanaval (San Bartola y Presa El Cazadero), río 
Trujillo, Laguna de San Simón, Valle de Cedros y Zona de Viesca. 

La Región RH No.37 "El Salado" drena el 39. 9 % de las superficies noroccidental y 
oriental de la entidad y está formada por las cuencas de Sierra de Rodrlguez, Matehuala, 
Camacho-Gruñidora y Fresnillo-Yesca y las subcuencas El Salado, Concepción del Oro, San 
Pablo y Presa San José Los Pilares. 

Región RH No.U Presidio-San Pedro. Esta región penetra poco dentro del estado ya 
que sólo drena el 3.8% de su superficie nororiental, abarcando únicamente la cuenca del río San 
Pedro. 

Región RH No.12 Lenna-Chapala-Sa11tiago. Drena el 32.7% de la superficie 
suroccidental del estado, formando las cuencas de los rlos Santiago-Guadalajara, Verde Grande, 
Juchipila, Bolaños y Huaynamota. 
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REGIONES HIDROLOGICAS DE MEXICO 
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V.2 ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES. 

Dentro del estado, la Región RH No. 11 únicamente comprende la cuenca del río San 
Pedro, la cual ocupa una superficie de 2 816 km2• Su corriente principal es el río Súchi! que 
tiene como afluente principal al Chalchihuites; lleva agua durante casi todo el año, pasa por 
Súchi!, Zac., de donde toma su nombre, para continuar hacia el oeste en el estado de Durango. 

La Región RH No. 12 es la más importante, ya que en ella se localiza la mayor parte 
de los aprovechamientos tanto de obras de infraestructura hidráulica como de escurrimientos. 
Tiene una superficie de 24 561 km' dentro del estado de Zacatecas, quedan comprendidas 5 
cuencas; denominadas: "Santiago-Guadalajara", "Verde Grande". "Juchipila", "Bolaños" y 
"Huaynamota" 

Río Santiago-Guadalajara. Dentro del estado es mmtmo lo que le corresponde, 
aproximadamente 751 km2 que generan un volumen de escurrimiento medio anual de S 1 millones 
de metros cúbicos (Mm3) de los cuales solo 1 Mm3 se aprovecha para usos doméstico y pecuario 
a través de pequeños bordos, el resto, 50 Mm', salen hacia el estado de Jalisco. El Río Santiago 
recorre 524 km desde su salida en el lago de Chapaia hasta su desembocadura en el Océano 
Pacífico. Las corrientes principales de esta cuenca tienen su origen en el estado de Zacatecas, 
pero es en Jalisco donde tienen su mayor aprovechamiento, ya que es ahí donde confluyen con 
el río Grande Santiago. 

Río Verde Grande. Tiene 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 Aguascaiientes. Esta 
corriente es el primer afluente importante que recibe el río Santiago por la derecha; se origina 
a 20 km al sur de la ciudad de Zacatecas, en la parte más elevada de su cuenca, recorriendo una 
distancia de 350 km hasta su confluencia, 10 km al norte de la ciudad de Guadalajara. 

Río Juchiplla. Comprende una superficie de 6909 km'. con un escurrimiento virgen de 
374 Mm3/año; a través de 30 presas de almacenamiento, 830 bordos y 140 plantas de bombeo 
para riego se captan y aprovechan aproximadamente 258 Mm3• los 116 Mm3 sobrantes salen 
hacia el estado de Jalisco. El rio Calvillo, procedente del estado de Aguascaiientes, aporta un 
volumen de 30 Mm3/año hacia esta cuenca. El colector principal de esta cuenca recorre una 
longitud de 250 km hasta su confluencia con el río 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 dirección 
suroeste y solamente en Jos últimos 18 km confluye hacia el oeste. 
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Río Bolaños. Ocupa una superficie de 8552 km' dentro de la entidad, área que genera 
un volumen de escurrimiento medio anual de 408 Mm3, de los cuales 106 Mm1 se almacenan 
en 26 presas para riego y 560 bordos para usos doméstico y abrevadero: los restantes 302 Mm3 

salen hacia el estado de Jalisco. Su corriente principal (el río Colotlán) recorre una distancia de 
320 km hasta unirse con el río Grande Santiago, 40 km al noroeste de Tequila, Jal. 

Río Huaynamota. Drena una superficie de 5440 km'. Debido a la abrupta topografía de 
la región, de los 329 Mm3/año que escurren superficialmente, sólo 12 Mm3 se almacenan y los 
317 Mm' sobrantes salen hacia el estado de Jalisco. Su corriente principal (río San Juan) recorre 
una longitud de 280 km hasta su confluencia con el río Santiago, la cual ocurre a 40 km al 
noreste de Tepic, Nay.; se origina a 12 km al sureste de Chalchihuites, Zac. y tiene una 
dirección general hacia el suroeste. El río Huaynamota es, por su tamaño, el segundo en 
importancia como afluente derecho del río Santiago. 

A la Región RH No. 36 se le conoce con el nombre de "Región Lagunera" y constituye 
una amplia cuenca cerrada dentro de la Mesa Central. En el estado de Zacatecas tiene una 
superflcie de 17 690 km', comprendiendo 2 cuencas: La del río Aguanaval y la de las lagunas 
de Mayrán y Viesca. 

Río Aguanaval. Formado por la confluencia de los ríos Saín Alto y Trujillo, fluye en 
dirección general hacia el norte; apenas iniciado su curso, son almacenadas sus aguas en la presa 
El Cazadero, situada en el límite de los municipios de Saín Alto y Río Grande, Zac.; del 
poblado de Cazadero a San Juan de Guadalupe recorre una distancia de 135 km a lo largo del 
colector general, pasando por los ños Grande y San Francisco, Zac., y a 30 km aguas arriba 
de San Juan de Guadalupe sale del estado de Zacatccas para continuar su curso hacía el estado 
de Durango. En el tramo que queda comprendido dentro de Zacarecas, el río tiene varios 
afluentes, siendo más importantes los que se unen por su margen izquierda. La superficie 
drenada por este río es de 12340 km'. área en la que se generan 336 Mm' anuales de 
escurrimiento, de los cuales 240 MmJ 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 Región 
de la Laguna. 

Lagunas de Mayrán y Vlcsca. Comprende una supcrflcie de 5350 km' con volumen 
de escurrimiento medio anual de 100 Mm3, de los cuales sólo 1 Mm3 se almacena en 
pequeños bordos y los 99 Mm' restantes escurren hacia la Región de la Laguna. La Región 
RH No. 36 está integrada básicamente por las cuencas cerradas de las lagunas de Viesca y 
Mayrán; ambas cuentan con un alimentador principal: en el caso de la laguna de Mayrán es 
el río Nazas y en el de la laguna de Viesca es el r!o Aguanaval. La porción correspondiente 
al estado de Zacatecas infl~ye poco dentro de esta cuenca. 
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La región RH No. 37 ocupa una superficie de 29973 km1 dentro de la entidad en la 
que se genera un volumen de escurrimiento medio anual de 408 Mm3, de los que 53 Mm3 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 pequeñas debido a que la condición de cuenca cerrada de esta 
región impide que dicho volumen escurra superficialmente hacia otros estados. Es una de las 
vertientes interiores más importantes del país, todo su conjunto hidrográfico está constituido 
por una serie de cuencas cerradas de muy diferentes dimensiones y en su mayor extensión 
carece de corrientes superficiales permanentes. Una característica de esta región es la 
presencia de lagunas intennitentes con agua salada, entre las que destacan: la Laguna Santa 
Ana, Santa Clara, Las Casas. José Caligüey y El Barril. 

La descripción hidrográfica de esta región resulta un tanto complicada, sobre todo 
cuando hay que referirse concretamente a su hidrometría, pues son muy pocas tas corrientes 
que a ta fecha han sido medidas sistemáticamente. 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 más 
importantes de dicha entidad. El aprovechamiento máximo no corresponde al estado de 
Zacatecas, pero sí ta aportación a la cuenca. ya que tas corrientes principales tienen su origen 
en la entidad, drenando hacia la parte central de esta cuenca. 

Sierra de Rodríguez. Tiene una superficie dentro del estado de 3967 km' y carece 
de corrientes perennes de importancia. Toma su nombre de Ja parte más elevada de la zona, 
de donde fluyen en época de lluvias algunos pequeños arroyos que drenan a esta cuenca. 

Camacho-Gruñldora. Tiene una superficie de 8252 km1 ; . 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 to adquiere de dos localidades del estado ubicadas al 
noroeste de la ciudad de Zacatecas. 

Otras cuencas 4907 km'. 
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V.3 USO ACTUAL DEL AGUA SUPERFICIAL. 

Existen en el estado 120 almacenamientos, con el propósito de almacenar y manejar 
eficientemente las escasas fuentes de agua superficial, que en conjunto representan una 
capacidad útil de 696 Mm3, destinados en su totalidad a la agricultura (Tabla No. 9). 

Dentro de la Región RH No. 11 sólo se localiza una presa de importancia que es la 
presa El Maestranza o Los Coroneles; está ubicada en el municipio de Chalchihuites, sobre 
el arroyo Uis Flores y tiene una capacidad de 5 millones de metros cúbicos (Mm') que 
benefician a 585 hectáreas (ha). 

En la Región RH No.12 se localiza el mayor número de aprovechamientos, los cuales 
suman un total de 26. Sobresalen, la presa Miguel Alemán, que es la segunda en importancia 
dentro del estado por su capacidad de almacenamiento de 71.6 Mm3, beneficia un total de 7 
000 ha; la presa El Chique tiene una capacidad de 64.3 Mm3 que son utilizados para la 
irrigación de 1 695 ha; la presa Julián Adame Alatorre, con una capacidad de 38 Mm'. irriga 
2 500 ha; la presa Ramón López Velarde o Boca del Tesorero; Achimec y otras de menor 
importancia. 

En la Región RH No. 36 son ocho los aprovechamientos que sobresalen: la presa 
Lcobardo Reynoso, que es la mayor del estado por su capacidad de almacenamiento, 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 total de 509 ha; 
el resto de los almacenamientos varían en su capacidad entre 6.5 y 1.6 Mm3• 

En la Región RH No. 37 se localizan almacenamientos de poca capacidad, pero de 
gran importancia debido a su escasez. Esto se debe a que esta es la zona más seca del estado 
y en la que se tiene el menor índice de precipitación pluvial. Entre los almacenamientos más 
importantes destacan las presas Calera, La Bomba y Arroyo de Enmedio. con una capacidad 
promedio de 2 Mm1. Existen además pequeñas obras o bordos para uso doméstico, aunque 
en la mayoría de los casos son utilizados como abrevaderos. 
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V.4 BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES 

La lluvia que se precipila sobre el eslado de Zacatecas constituye la única fuente 
natural de recarga, tanto de los escurrimientos como de los mantos acuíferos. El volumen 
promedio anual de lluvia que recibe la calidad ascienden los 32 916 Mm'. de los cuales 2 
299 Mm' (7%) escurren superficialmenle; 577 Mm' (2 %) se infillran en el subsuelo 
alimentando los acuíferos y los 30 040 Mm' restanles (91 %) retoman a la almósfera por 
evapotranspíración (Tabla No. 10). 

Por otro lado, anualmenle salen del eslado 1 168 Mm' dislribuidos de la siguienle 
manera: 94 Mm' hacia el eslado de Durango a través del río Guadiana; 172 Mm', que deja 
pasar el río Aguanaval hacia los csiados de Durango y Coahuila; el río Santiago deja escapar 
un caudal de 735 Mm' hacia los esiados de Jalisco y Nayaril; 122 Mm', más hacia Jalisco por 
el río Juchipila y los 45 Mm' reslanles fluyen hacia Aguascalientes y Jalisco a lo largo del 
cauce del río Verde. No existen aportaciones importantes de agua superficial proveniente de 
los estados colindantes y la utilización del recurso superficial es del orden de los 354 Mm3 

anuales. 

De lo anterior se desprende que, tomando como base el volumen medio anual de 
precipitación y las pérdidas por efecto de la evapotranspiración, infiltración, salidas hacia 
otros estados y la utilización, exis1e una disponibilidad de 777 Mm'. 
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VI. HIDROGEOQUIMICA 

La geoquímica aplicada al estudio del agua subterránea es una herramienta auxiliar que 
se utiliza junto con la hidrogeología y geofísica, entre otras, para conocer el funcionamiento 
de los acuíferos. 

Tomando en cuenta que Ja mayor parte del agua almacenada en los acuíferos proviene 
de la precipitación pluvial, ésta al infiltrarse en el subsuelo, circula a través de ellas, 
disolviendo las sales minerales que contiene y alterando su composición química inicial. De 
esta manera, el comportamiento químico del agua depende de la solubilidad y composición 
de las rocas que atraviesa, así como de los factores que la afectan como son la composición 
original del agua, el tiempo y área de contacto con las formaciones, longitud del recorrido, 
temperatura del agua y de las rocas y velocidad de circulación. 

Debido a la estrecha relación que guarda la composición del agua con el 
funcionamiento general del acuífero, a partir de ella es posible obtener la dirección del flujo 
subterráneo, identificar las zonas de recarga, las rocas por las que circula y la calidad del 
agua para los diferentes usos. 

Vl.I MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA SUBTERRANEA. 

Se recabó la infonnación de los resultados de análisis químicos realizados por la 
Gerencia Estatal en Zacatecas de la Comisión Nacional del Agua (CNA). y los de estudios 
previos realizados para cada una de !as 10 zonas gcohidrológicas de explotación intensiva, 
seleccionando de 20 a 25 muestras disponibles más representativas de cada una de ellas, 
seleccionadas por las características constructivas de los pozos y por su ubicación geográfica 
(figuras Nos. 13 y 14). Se utilizaron las detenninaciones de temperatura. pH, alcalinidad, 
conductividad eléctrica, aniones y cationes principales y sólidos totales disueltos. 

Vl.2 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS. 

Vl.2.1 TEMPERATURA. 

Las aguas subterráneas muestreadas registraron valores de temperatura poco variables, 
entre 22 y 25 ºC. a excepción de las localizadas en el valle de Ojocaliente en donde alcanzan 
hasta 30 ºC en los aprovechamientos Nos. s. 66, 389 y 411. que manifiestan el 
hidrotermalismo de la zona, asociado a la presencia de rocas riolíticas fracturadas aun 
calientes en la base del acuífero, a través de las que circula el agua, estableciéndose 
comunicación hidráulica con los sedimentos granulares de la parte superior. 
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VI.2.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C.E.). 

Se define como la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad y 
representa un método rápido, sencillo y económico para estimar su calidad química, ya que 
es proporcional al contenido de sales disuellas. Debido a que esta propiedad está en función 
directa con la temperatura, suele referirse a 25 ºC; de esta manera, sus variaciones serán 
únicamente función del tipo y concentración de los iones disueltos. 

La unidad de medida es el mho/cm, recíproco del ohm que se utiliza para medir la 
propiedad inversa: la resistividad; sin embargo se usa el micromho (µmho), debido al hechó 
de que la mayoría de las aguas naturales tienen conductividades inferiores a lmho/ cm. 

µmho/cm = !O~mho/cm 

El agua químicamente pura tiene una C.E. muy baja, aproximadamente 0.055 
µmhos/cm, el agua de lluvia varía entre S y 30, el agua subterránea de 30 a 5000 µmitos/cm; 
la presencia de más iones en solución incrementa la conductividad. 

De los resultados de los análisis químicos practicados a las muestras del agua 
subterránea (tablas Nos. 11 a 20) se observa que, de manera general, las aguas que contienen 
bicarbonato y calcio registran los valores más bajos de conductividad, comparados con 
aquellos que además presentan concentraciones de sulfatos y cloruro de sodio. Dichos valores 
multiplicados por O. 75 proporcionan una estimación gruesa respecto al tolal de sólidos totales 
disuellos en partes por millón (ppm). 

VI.2.3 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH). 

Para determinar el carácter de acidez o alcalinidad del agua se realiza la medición del 
pH, que al igual que las dos propiedades anteriores, su lectura se lleva a cabo primero en el 
campo, al momento de la toma de la muestra. Es también, función directa de la temperatura, 
por lo que se acostumbra referirla a una constante de 18 6 25 ºC. Los valores de pH menores 
de 7 indican Ja presencia de aguas ácidas y cuando sobrepasan dicho valor se consideran 
alcalinas. 

De las 10 zonas geohidrológicas 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. Eslas zonas son: 
Aguanaval, Chupaderos, Guadalupe-Bañuelos, L1 Blanca, Loreto, Ojocaliente y Trancoso; 
en Calera y Villa Hidalgo se tiene agua de tipo neutro, mientras que para la zona de Jerez, 
el amplio rango de los valores de pH, de 5.5 a 8.5, impide definir el carácter general del agua 
subterránea. Puede ser consecuencia de mezclar datos de norias y pozos indistintamente, pero 
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no se comprueba en la zona de Guadalupe-Bañuelos, en la que a pesar de que se registran 
valores de pH ácido y alcalino, sí se manifiesta el carácter ligeramente alcalino del agua, 
asociado a las aguas bicarbonatadas. 

En las dos zonas referidas, ante la carencia de análisis químicos realizados en muestras 
de agua provenientes de pozos, se incluyeron en las tablas los resultados de los análisis 
practicados al agua de las norias, pero no son tomados en cuenta ni para la Hidrogeoquímica 
ni para la Hidrología Subterránea ya que esto puede ocasionar confusión y errores derivados 
de la toma de muestras y niveles de distintos sistemas acuíferos, contaminación superficial, 
etc .. 

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

Son las sustancias que se encuentran disueltas en el agua como resultado de la 
disolución de tos 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 iónicas analizadas, ya que durante el proceso de evaporación 
se pierden los iones volátiles y los bicarbonatos se transforman en carbonatos. En ese sentido, 
su valor proporciona un índice del ataque del agua sobre las rocas y de la solubilidad y 
facilidad de remoción de las sales minerales del subsuelo. 

De cualquier manera, como los elementos volátiles se encuentran en concentraciones 
muy bajas, el valor de S.T.D. se considera representativo de la suma de to·s iones disueltos 
en el agua. La determinación de esta propiedad es de utilidad práctica. ya que de ella depende 
el uso apropiado que se le dará al recurso. Además, su distribución espacial permite definir 
el esquema general del ílu jo subterráneo e identificar las zonas de recarga. 

En todas las zonas geohidrológicas se tiene agua de tipo "dulce" debido a que el 
contenido de S.T.D. no excede 1as 1000 ppm, a excepción de algunas muestras muy 
localizadas, como es el caso del pozo No. 587 de la zona de Calera con 1155 ppm; los 
aprovechamientos Nos. 1487 y 1665 de la zona de Chupaderos con 1585 y 1053 ppm, 
respectivamente; la captación No. 52 del valle de Guadalupe-Bañuelos, con 1310 ppm, y el 
pozo No. 88 de la zona de La Blanca. con 1012 ppm (ver plano No. 3). 

Para la presentación del plano de S. T. D .• primero se procedió a la elaboración de los 
planos de igual concentración para cada uno de los valles, a escala 1: 50 000 ó 1: 100 000, 
para dibujarlos después en el plano estatal. De manera general, se observa que los valores 
más bajos se presentan en los aprovechamientos localizados en las partes altas de los valles, 
de donde proviene la recarga, incrementándose hacia el centro de los mismos por mayor 
distancia recorrida y en las partes bajas de las cuencas por efecto de la evaporación, e 
influenciados por la trayectoria preferencial del [lujo subterráneo (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 
montañas, producen un descemo en la concentración por el JaVado de los materiales, para 
posteriormente desaparecer por infiltración antes de llegar a la parte baja de los valles. 

Vl.2.5 CATIONES. 

Se realizaron las determinaciones de calcio (Ca•+¡, magnesio (Mg++) y sodio (Na•), 
siendo este último el que se presenta en mayores concentraciones en las diferentes zonas 
geohidrológicas, aunque en el valle de Guadalupe-Bañuelos predomina el calcio, y en una 
porción 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 ión cloruro, en concentraciones hasta de 150 ppm en las 
aguas dulces. Proviene del ataque sobre los feldespatos sódicos y otros silicatos, del lavado 
de sedimentos de origen marino, de Ja mezcla con el agua del mar, disolución de la sal gema 
y sulfato sódico, contaminación urbano-industrial y de la concentración del agua de lluvia. 

Para el caso que nos ocupa, tiene como fuente principal la disolución de los feldespatos 
sódicos y otros silicatos que constituyen las rocas volcánicas que afloran en vastas regiones 
de Ja porción 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 máximos y 
mínimos de cada una de las zonas geohidrológicas, así como su respectiva media aritmética. 

Por ser el catión predominante, únicamente se elaboró el plano de igual concentración 
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 pane centro­
norte de la cuenca, entre los poblados Rancho Grande y José María Marcios, aunque los 
valores máximos, de 116 y 192 ppm, se obtuvieron en las muestras de los pozos 1017 y 1026, 
respectivamente, localizados en el extremo norte. En general, las concentraciones se 
incrementan de sur a norte, hasta alcanzar Jos valores más 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 subterráneo en esa misma dirección. 

La zona de Calera registra valores mínimos que oscilan entre O y 30 ppm en los 
extremos sur y norte, aumentando las concentraciones hacia la parte central hasta alcanzar los 
98 y 111 ppm, en tos pozos localizados al sur del poblado Santa Ana. 
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En la zona de Chupaderos los valores más altos se registran en dos regiones; una 
localizada al centro del valle, con 73 y 91 ppm y otra, en el extremo none, al noreste de 
González Ortega, cuyas concentraciones oscilan entre l 00 y 119 ppm. En general, se observa 
que el contenido de sodio se incrementa de los flancos oriental y occidental, considerados 
como las áreas de recarga, hacia el centro de la misma, y de sur a norte, poniendo de 
manifiesto trayectorias de flujo subterráneo en iguales sentidos. En el flanco occidental, las 
concentraciones varían de 37 a 151 ppm en una distancia muy cona, entre los pozos Nos. 
1487 y 1490, lo cual puede indicar que la zona se encuentra sujeta a procesos de evaporación 
y/o contacto del agua con evaporitas. 

En la zona de Jerez, los valores más bajos se presentan en los aprovechamientos 
localizados en la periferia de la cuenca, debido probablemente al hecho de que se encuentran 
más cercanos a las fuentes de recarga que constituyen las rocas riolíticas que lo delimitan, la 
dirección del flujo se hace evidente, ya que las concentraciones se incrementan de sur a norte 
en toda la porción central. 

En la zona de La Blanca se observan contenidos máximos del orden de 83 a 220 ppm, 
en la región comprendida entre Rancho Nuevo y Pánfilo Natcra, paralela a la orientación de 
Jos lagos El Sapo, El Tule y El Salado, Jo que podrfa atribuirse a la presencia de sedimentos 
arcillosos, de baja penneabilidad, mayor tiempo de permanencia del agua y/o concentración 
por evaporación. En la periferia de Ja cuenca, los contenidos son bajos; hacia los extremos 
norte y sur se definen dos áreas de recarga: la primera localizada entre El Saucito y San José 
El Saladillo, donde los valores varían de 24 a 47 ppm, y la otra entre San José de los Llanos 
y San Pablo, con rangos de 3 a IO ppm. 

La zona de Lorcto presenta valores que fluctúan entre 24 y 153 ppm, con las 
concentraciones más bajas en los aprovechamientos localizados en Jos flancos oriental y 
occidental 1 de los cuales proviene la recarga, aumentando gradualmente hacia el centro del 
valle; en el área que circunda al poblado Tierra Blanca, en la porción occidental. y entre 
Estancia de Animas y Villa González Orrcga, en el extremo norte, se registran conrenidos que 
varían de 38 a 153 y de 84 a !02 ppm, respectivamente, que pueden deberse a que estas 
zonas se encuentran sujetas a procesos de evaporación. 

En el área de Ojocalienle, las concentraciones van de 45 a 131 ppm, localizándose los 
valores más bajos en la periferia y con un muy marcado incremento en Jos contenidos, en el 
sentido norte-sur, desde los 45 ppm, en el poblado Cerrito de la Cruz, hasta Luis Moya y, 
más aun, hacia los límites con el estado de Aguascalientes, en donde se registran los valores 
máximos, reflejando de esta manera la dirección preferencial del flujo subterráneo. 

En "Trancoso", los análisis químicos existentes están restringidos a Ja porción 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 dirección del flujo subterráneo. 
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En lo que respecta a la zona de Villa Hidalgo, el contenido de sodio oscila entre 9 y 
68 ppm, con los valores más bajos en los aprovechamientos localizados en las partes 
topográficamente más altas, por donde circula la recarga proveniente de las montañas que lo 
delimitan. Las concentraciones se incrementan de sur a norte, hacia el lago El Salitre, 
reflejando la trayectoria preferencial del flujo subterráneo. 

CALCIO (Ca .. ). 

El calcio es un constituyente importante de las rocas por lo que es común encontrarlo 
disuelto en las aguas subterráneas, presentándose en forma disociada como ión bivalente 
Ca••. Es muy soluble y precipita fácilmente como CaC03 al variar el pH o la presión 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 ta 
disolución de las rocas carbonatadas, como la caliza y Ja dolomía, del yeso y la anhidrita, así 
como de las rocas detríticas que tienen como cementante al CaC03• En menor proporción se 
origina del ataque a los feldespatos y otros silicatos cálcicos y de la concentración del agua 
de lluvia. 

Para las zonas en cuestión, su presencia se debe a la disolución de las rocas calizas 
cretácicas que se encuentran aflorando en pequeñas áreas de las zonas de La. Blanca, Lorcto, 
Ojocaliente y Trancoso, y al ataque del agua sobre los feldespatos cálciCos de las rocas 
volcánicas, ampliamente distribuidas en todas ellas. 

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

MAGNESIO ( Mg••¡. 

El magnesio es el catión que se encuentra en menor concentración en las 10 zonas 
geohidrológicas; es un constituyente importante de las rocas ígneas y carbonatadas. Su 
presencia en las aguas subterráneas se debe a diferentes causas: disolución de dolomías y 
calizas dolomíticas; ataque sobre los silicatos magnésicos y fcrromagnesianos; mezcla con 
agua de mar; localmente, debido al lavado de roca~ evaporíticas y magnésicas, y por 
contaminación industrial y minera. 

Se considera que la presencia de este ión en el agua se debe a la disolución de los 
piroxenos, anfíboles y otros minerales ferromagnesianos, como el olivino y las micas, que 
constituyen las rocas volcánicas terciarias y cuaternarias que se encuentran aflorando por toda 
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la porción centro-sureste del estado, y, en menor proporción, debido a la presencia de 
horizontes evaporíticos. Localmente, se origina por efecto de la evaporación en las partes 
más bajas de las cuencas, y por contaminación minera. Lis máximas concentraciones se 
localizan en las zonas de Calera y Chupaderos, en tanto que las mínimas se registran en las 
de Trancoso, Aguanaval y Ojocaliente. 

IV .2.6. ANIONES. 

Se detenninaron las concentraciones de bicarbonato (HCO,·), carbonato (CO;), cloruro 
(Cl"") y sulfato (S04-), siendo el primero el que se encuentra en mayores concentraciones en 
las 10 zonas geohidrológicas, objeto de esta tesis. 

BICARBONATOS (llCO;) Y CARBONATOS (CO;). 

Se encuentran en estrecha relación, ya que en las aguas alcalinas se produce Ja 
disociación de los iones de bicarbonatos en iones de carbonatos. Provienen de la disolución 
de las rocas carbonatadas como las calizas y dolomías, y de la incorporación del bióxido de 
carbono (COi) al agua, lo cual incrementa su poder de disolución. 

La presencia de estos iones le confieren la alcalinidad al agua y junto con el C02 
representan el principal medio de control del pH. Se precipitan fácilmente como carbonato 
de calcio (CaCO,), y junto con el magnesio producen la dureza del agua. El bicarbonato se 
fonna a través de las reacciones químicas producidas entre el agua, las rocas y el C02 tanto 
atmosférico como del suelo. Los bicarbonatos son solubles, mientras que tos carbonatos no 
lo son, con excepción de los de sodio, potasio y amonio. 

Como ya se mencionó, el bicarbonato se encuentra en mayores concentraciones, en 
tanto que los carbonatos son los que presentan las menores concentraciones; de hecho, sólo 
se registran valores en las zonas de Calera, Jerez, La Blanca, Loreto y Ojocaliente, con un 
rango de variación de O a 45 ppm. Li explicación a esta característica 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 disociación de los iones de bicarbonato en iones de carbonato se 
requiere que en las aguas alcalinas el pH sea superior a 8.2. Por debajo de este valor, los 
iones de carbonato se unen al hidrógeno para dar lugar a los iones de bicarbonato. 

En las zonas en estudio, la presencia de estos iones se debe, principalmente, a la 
disolución de las calizas y a las reacciones quimicas que se producen entre el agua, el C02 
y las rocas. En ocasiones, las altas concentraciones locales se deben a los efectos de Ja 
evaporación. 
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Por ser el anión predominante, únicamente se elaboró el plano de configuración de este ión 
(plano No. 6) Las concentraciones más bajas de carbonatos se registran en la zona de La 
Blanca Y las más altas en el valle de Calera. Los valores extremos en la concentración de 
estos iones se presentan en la tabla No. 21. 

La zona geohidrológica "Aguanaval" registra valores de 40 a 448 ppm, con una media de 214 
ppm: las concentraciones mínimas se presentan en la porción centro-sur del valle, 
donde el contenido varia de 40 a 176 ppm; mientras que Jos máximos valores, entre 260 y 
448 ppm, se localizan en el extremo none, en la parte baja de la cuenca, asociado a rocas 
carbonadas. 

En la zona de Calera, el contenido de bicarbonatos varía de 183 a 347 ppm, con un 
promedio de 256 ppm: las máximas concentraciones se presentan entre Llano Blanco del 
Norte y Ramón López Velarde, oscilando entre 293 y 347 ppm; mientras que Jos valores 
mínimos, 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 mínimos se presentan hacia los flancos, aumentando el contenido 
hacia el centro del valle, en el sentido de la dirección del flujo subterráneo. En el extremo 
occidental se vuelve a presentar la anomalía detectada en la configuración del sodio, lo cual 
comprueba que en dicha región los valores máximos en las concentraciones de estos iones se 
deben a los procesos de evaporación y/o disolución de horizontes evaporíticos. 

Por otro lado; en la zona de Guadalupe-Bañuelos se tienen las máximas 
concentraciones de este ión, con valores extremos de 232 y 854 ppm y uóa media de 371 
ppm. Los valores máximos 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 procedentes de las ciudades de Guadalupe y Zacatecas, cuyos 
contaminantes pueden alcanzar niveles más profundos. Las concentraciones de las muestras 
de pozos registran valores que oscilan entre 281 y 561 ppm. El valor máximo se presenta en 
el pozo No. 4, ubicado en el extremo sur dct área, que podría ser ocasionado por el contacto 
del agua con calizas. 

En la zona de Jerez se presentan variaciones en et contenido de 48 a 404 ppm, con un 
promedio de 172 ppm. Los máximos valores se registran en el extremo sur del valle, en la 
región comprendida entre Ennita de Guadalupe e Ignacio Zaragoza; en tanto que las 
concentraciones mínimas se localizan en la porción norte, manifestando una trayectoria del 
nujo subterráneo de norte a sur. 

En la zona üe La Blanca las concentraciones varían de 92 a 520 ppm, con una media 
de 252 ppm. Los valores más bajos se presentan en los extremos norte y sur, produciéndose 
un incremento marcado hacia el centro del va1le, en las inmediaciones del lago El Tute, en 
donde el contenido oscila entre 445 y 520 ppm, por efecto de alta evaporación que aJú se produce. 
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Para el caso de la zona de Loreto las concentraciones fluctúan entre 183 y 640 ppm, 
con una media de 286 ppm. Los valores más elevados se observan en la porción occidental 
del valle, en las inmediaciones de Tierra Blanca, mientras que los más bajos se detectaron al 
este de Loreto, en los aprovechamientos cercanos a la presa San Marcos, la cual es 
considerada como una fuente importante de recarga debido a que está emplazada sobre rocas 
riolíticas fracturadas. 

La zona de Ojoca!iente presenta valores extremos de 188 y 494 ppm, con una media 
de 275 ppm. Se observa que las concentraciones más bajas se localizan en el extremo none 
del área, entre Nuevo Mundo y Cerrito de la Cruz, y en los aprovechamientos localizados en 
la periferia del valle, produciéndose un aumento en el contenido hacia el centro de la cuenca 
y alcanzar los valores más altos en la porción sur, en los límites con el estado de 
Aguascalientes. En el pozo No. 351, localizado en Estación Berriozabal, se detectaron 356 
ppm debido posiblemente a que el agua está en contacto con rocas calizas. 

En la zona de Trancoso las concentraciones varían de 171 a 265 ppm, teniendo como 
promedio 220 ppm. Los valores más bajos se registran en el sur de la zona y se incrementan 
hacia el centro. Aunque no existen análisis químicos para los aprovechamientos localizados 
en el extremo norte, es de esperarse un aumento en esa dirección por mayor distancia 
recorrida y por procesos de evaporación en las proximidades del lago Casa Blanca, hacia 
donde circulan las aguas tanto superficiales como subterráneas para continuar su recorrido en 
la zona de Chupaderos. 

Por último, en la zona de Villa Hidalgo se registran valores extremos de 203 y 305 
ppm, con una media de 265 ppm. Las concentraciones más bajas se presentan en los 
aprovechamientos localizados tanto al sur del valle como en su perímetro, incrementándose 
hacia el centro del mismo, en dirección del lago El Salitre. 

CLORUROS (CI"). 

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

La mayor parte del cloruro presente en el agua subterránea se debe al lavado de 
sedimentos de origen marino; mezcla con el agua de mar en las zonas costeras; disolución de 
la sal común y de los minerales de las rocas evaporíticas: concentración por evaporación de 
los cloruros existen en el agua de lluvia; aguas congénitas fósiles; disolución de las partículas 
de material sólido de la atmósfera, especialmente en regiones áridas; en menor proporción 
procede de algunos minerales que constituyen las rocas ígneas y metamórficas y por 
contaminación urbana e industrial. 
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En la tabla No. 21 se presentan los valores extremos para cada una de las 10 zonas 
gcohidrológicas, así como sus respectivas medias aritméticas. De ella se desprende que las 
máximas concentraciones se registran en las zonas de Calera, Chupaderos y Guadalupe· 
Bañuelos, y las mínimas en Trancoso y Aguanaval. 

Estatalmente, se observa que el contenido de c1oruros se incrementa de las partes 
topográficamente altas hacia el centro de las cuencas y en la dirección preferencial del flujo 
subterráneo. Los valores más altos se registran en aquellas zonas ya detectadas en las que se 
produce un aumento en la concentración por efecto de ta evaporación; o bien, por contacto 
del agua con horizontes evaporíticos, como puede ser el caso del pozo No. 587 localizado en 
el extremo septentrional de la zona de Calera que registra la máxima concentración con 472 
ppm, que exceden las 250 ppm fijadas como límite por las normas de calidad. 

El cloruro presente en el agua subterránea de la región tiene como fuente principal et 
contacto con horizontes evaporíticos, la concentración por evaporación de los cloruros 
existentes en el agua de lluvia en los lagos intennitentes, los cuales al secarse dejan costras 
salinas. También se debe a la disolución de algunos minerales que constituyen las rocas ígneas 
y metamórficas (apatito, sodalita, etc.) y a la de las partículas sólidas de la atmósfera. En el 
área de Guadalupe~Bañuelos el lago La Zacatecana constituye una fuente imponante de 
contaminación ya que ahi se descargan las aguas residuales provenientes de las ciudades de 
Zacatecas y Guadalupe. 

SULFATOS (S04). 

El ión sulfato procede de la disolución del yeso y la anhidrita; del lavado de materiales 
formados en un ambiente marino o en zonas áridas; de la concentración del agua de lluvia en 
el suelo; oxidación de los sulfuros que contienen las rocas igneas, metamórficas y 
sedimentarias; y por contaminación urbana, industrial y agrícola. 

Los valores extremos en el contenido de este ión se presentan en la tabla No. 21, en 
donde se observa que las máximas concentraciones se registran en las zonas de Jerez, 
Chupaderos y La Blanca; mientras que tas minimas se detectaron en Trancoso, Villa Hidalgo 
y Ojocaliente. 

De manera general, las concentraciones siguen el patrón descrito ya anteriormente para 
otros iones; presentando los valores más bajos en los aprovechamientos localizados en las 
partes topográficamente más altas, donde tiene lugar la recarga, y aumentando hacia el centro 
de las cuencas. Los valores máximos se registran ya sea por mayor recorrido, por efecto de 
la evaporación del agua de lluvia almacenada, y/o contacto del agua subterránea con 
horizontes evapor!ticos. Todo ello controlado por la dirección preferencial del flujo 
subterráneo, que como ya describimos es de sur a norte, con excepción de las zonas de 
Jerez, Loreto y Ojocaliente en las que la trayectoria es en sentido opuesto. 
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Las muestraS que rebazan la nonna de calidad de 250 ppm para este ión 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 considera que la presencia de sulfatos en el agua subterránea del área de estudio 
tiene como fuentes principales la disolución de los horizontes evaporíticos que aunque pueden 
presentarse localmente, aportan cantidades muy importantes de este ión; la concentración por 
efecto de la evaporación del agua de lluvia almacenada en las partes bajas de las cuencas y 
por oxidación de los sulfuros presentes en las rocas. En el área del lago La Zacatecana, la 
contaminación urbana puede llegar a presentar problemas de calidad del agua para la zona de 
Guadalupe-Bañuelos. En las zonas de actividad agrlcola intensiva, el uso de fertilizantes puede 
llegar a aportar cantidades significativas de sulfatos, al igual que la contaminación minera. 

IV.3 FAMILIAS DEL AGUA. 

Para la interpretación de los resultados de los análisis químicos se utilizaron los 
diagramas de Piper, con el propósito de clasificar las muestraS de agua de acuerdo a los 
aniones y cationes predominantes. 

Este diagrama está formado por dos triángulos equiláteros en la parte inferior y un 
rombo central superior. Los lados de ambos se encuentran divididos en partes iguales que 
representan los valores de reacción en porciento (figura No. 15). El subtotal de todos los 
cationes se toma como el 100% y a partir de ello se calculan los porcentajes de reacción de 
cada uno de ellos, haciendo lo mismo con los aniones. En el triángulo izquierdo se grafican 
los cationes y en el derecho los aniones. Los puntos se proyectan sobre el rombo central 
intersectándose en un tercer punto que representa al carácter quúnico del agua. 

Actualmente, se dispone de paquetes de computación que ahorran todo este trabajo, 
tal es el caso del 'Ground Water' (GW) en el que se introducen directamente las 
concentraciones de los diferentes iones seleccionados para cada una de las muestras y aparece 
en forma conjunta la representación puntual de cada una de ellas. 

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

ZONA 

1 1 
GEOHIDROLOGICA FAMILIAS DEL AGUA 

AGUANAVAL Sódica-Bicarbonatada 
Mixta Sódica-Bicarbonatada 

CALERA Sódica-Bicarbonatada 
Mixta-Magnésica-Bicarbonatada 

CHUPADEROS Mixta Magnésica-Bicarbonatada 
Magnésica-Bicarbonatada 

GUADALUPE-BA~UELOS Mixta Cálcica-Bicarbonatada 
Cálcica-Bicarbonatada 

JEREZ Mixta Sódica-Bicarbonatada 
Mixta Cálcica-Bicarbonatada 

LA BLANCA Mixta Sódica-Bicarbonatada 
Sódica-Bicarbonatada 

LORETO Mixta-Bicarbonatada 
Mixta Sódica-Bicarbonatada 

OJOCALIENTE Sódica-Bicarbonatada 
Mixta Sódica-Bicarbonatada 

TRANCOS O Sódica-Bicarbonatada 
Mixta-Bicarbonatada 

VILLA HIDALGO Mixta Sódica-Bicarbonatada 

TABLA No.u 



IV.4. CALIDAD DEL AGUA. 

El agua que se destina a Jos diferentes usos debe cumplir con normas de calidad en 
cuanto a sus características físico-químicas y bacteriológicas. De esta manera, al comparar 
los resultados de los análisis químicos con las normas de calidad podernos asignarle un uso 
apropiado al agua subterránea de una determinada región. 

IV.4.1. AGUA POTABLE. 

Las nonnas de calidad en cuanto al agua potable destinada al consumo humano son 
fijadas por Ja Organización Mundial de la Salud (O.M.S.) y en México por la Secretaría de 
Salud (S.S.). Estas se muestran en Ja tabla No. 23 y son generales ya que únicamente se 
refieren al contenido de STD y a las concentraciones de los iones más comunes, pero pueden 
ser ajustadas según sean los requerimientos de cada uso y las características particulares de 
cada región. 

De manera general, el agua de la región es de tipo "dulce" ya que su contenido de 
STD no sobrepasa las 1000 ppm, con excepción de las 5 muestras de los pozos ya 
mencionados. Sólo uno de ellos, el No. 1487 de la zona de Chupaderos, rebaza las 1500 ppm 
fijadas como máximo permisible por Ja O.M.S., las 4 restantes exceden ligeramente las 1000 
ppm establecidas por la S.S. 

IV.4.2. AGUA PARA RIEGO. 

Con el propósito de determinar la calidad del gua para riego se utilizaron los 
diagramas de Wilcox (1948), en los que se grafican los parámetros de conductividad eléctrica 
(C.E.) y Ja relación de adsorción del sodio (RAS), est último se calcula mediante la siguiente 
expresión: 

Na 
RAS 

((C + Mg)/2)" 

Las unidades de la C.E. son los µmhos/cm y del RAS Jos miliequivalentes por litro 
(meqll). En este tipo de diagramas se tiene 4 tipos di ercntes de conductividad y 4 de 
concentración de sodio que van de baja a muy alta, (Cl SI, Cl-S2, Cl-S3, Cl-S4, etc.) al 
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HORMAS DE CALIDAD DEL AGUA (en ppm) 

s. S. A. 
CARACTERISTICA PERMISIBLE 

S. T. D. 1000 

SODIO (Ha) 

CALCIO (Ca) 75 200 

MAGHESIO (Kg) 50 150 125 

BICARBONATOS Cllco,) 350 800 

CLORUROS (Cl) 200 600 250 

SULl'ATOS ($04) 200 400 250 

DUREZA 300 

pH 7 - 8.5 6.5 - 9.2 

TABLA No. 23 



combinarse entre si resultan 16 campos distintos. Por jemplo C!-S2 representa un agua de 
baja salinidad y concentración media de sodio. En fimc ón del campo en el que se ubiquen 
las muestras, se podrá asignar el agua para el riego d cultivos especrt1cos, según sean sus 
características de tolerancia respecto al contenido de sales. 

Esto es con el objeto de prevenir los posibles efectos nocivos, tanto en los suelos 
como en tas plantas, que puede ocasionar la utilización 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 siguió este 
procedimiento para cada una de las 10 zonas geohidroló icas y se agruparon en el campo 
donde se localizaba el mayor porcentaje. 

En las figuras Nos. 19, 20 y 21 se representa a clasificación 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-Sl (90%), 5 % se clasifican como C -SI y el 5 % restante 
como C3-Sl. 

En el valle de Calera el 92 % de las muestras crtenece a la clase C2-Sl y el 8 % 
resiante a la clase C3-S !. 

En la zona de Chupaderos el 65% de las muestra analizadas se clasifican como 
C2-Sl, el 30% como C3-Sl y el 5 % restante como C4-Sl. 

Para el caso de las zonas de Guadalupe-Bañuelo y Jerez las muestras provenientes 
de pozos se clasifican como C2-S !. 

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

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

La clase Cl-Sl es agua de buena calidad ya que tiene baja salinidad y bajo 
contenido de sodio que se puede utilizar para el riego de toda e ase de cultivos y en 
cualquier tipo de suelo. 
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La clase C2-SI contiene salinidad media y bajo contenido de sodio; con lavados 
ligeros del terreno puede utilizarse sin ningiln problema, sele cionando cultivos 
medianamente tolerantes a las sales (tabla No. 24). 

A la clase C3-SI pertenecen las aguas de alta alinidad y bajo contenido de sodio, 
las cuales no pueden utilizarse en los suelos con drenaje eficiente, requiriendo de lavados 
constantes. Deben seleccionarse cultivos resistentes a las salinidades. 

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

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

requieren de un manejo especial para el control de la salinidad, aún en el caso de que 
presenten un buen drenaje. En los suelos de textura gruesa con buena permeabilidad y en 
los de origen orgánico 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 la región, desde el punto de vista fisico-qu!mico, ha sido 
clasificada como apta para el consumo humano, podemos afirmar que también Jo 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. 

Según Mckee y Wolf (1963), Jos límites máximos de STD en ppm para el ganado 
son los siguientes: 

GANADO STD 

AVICOLA ..................... 2,860 
PORCINO ..................... 4,290 
EQUINO ..................... 86,430 
BOVINO .•••••.•.•.....••.... 10,100 

OVINO ..................... 12,900 

51 



RESISTENCIA A LA SALINIDAD 
DEL AGUA 

~CULTIVOS~ T o L E R A N c I A ~ ALTA 
11 

MEDIA 
11 

BAJA 

Palma Granada Peral 
dat.ilera Higuera Manzano 

F Olivo Naranjo 
R Uva Toronjo 
u Melón Ciruelo 
T Almendro 
A Chabacano 
L Durazno 
E Fresa 
5 Limonero 

Aguacate 

Betabel Ji tomate Rábano 
H Espárrago Brócoli Apio 
o Espinacas Col E jotes 
R Coliflor 
T Lechuga 
A Papa 
L Zanahoria 
I Cebolla 
z Chicha ro 
A Calabaza 
5 Pepino 

c Cebada Centeno Aluvias 
o Remolacha Trigo 
11 azucarera Avena 
u Algodón Arroz 
N Sorgo 
E Malz 
5 Girasol 

TABLA No. H 



IV.S. INTERPRETAClON HIDROGEOQUIMICA 

En ténninos generales 1 el agua subterránea de la porción 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 condición hidrogeoquímiea tan favorable es 
característica de las regiones volcánicas en las que el agua tiene una corta permanencia en el 
subsuelo, como producto de su rápida circulación a través de las formaciones acufferas, 
constituidas, en este caso; principalmente por rocas volcánicas fracturadas y elásticos 
derivados de la erosión. Otros factores que influyen en esta propiedad son la gran resistencia 
que oponen las rocas al ataque quimico del agua y tas relativamente cortas distancias de 
recorrido. 

Las concentraciones más bajas de STO se presentan en las partes topográficamente más 
altas de las cuencas y en el contacto con los depósitos de pie de monte, por lo que son 
consideradas como las principales áreas de recarga. El contenido se incrementa hacia el centro 
de las mismas, en la dirección natural del flujo subterráneo; los valores máximos se deben 
a la concentración por efecto de la evaporación del agua de lluvia que se almacena en las 
partes más bajas. las cuales al desaparecer dejan costras salinas que con las primeras lluvias 
de la temporada se disuelven y se incorporan al acuífero o bien, debido a la presencia local 
de pequeños horizontes evaporíticos. 

Los iones predominantes que se encuentran disueltos en et agua subterránea son el 
sodio. calcio y bicarbonato; los dos primeros provenientes de la disolución de los feldespatos 
sódicos y cálcicos, además de otros silicatos, que constituyen a las rocas (gneas y a sus 
productos de erosión que fonnan et relleno de los valles. La presencia del bicarbonato corño 
catión dominante y la baja salinidad son indicadores de que el agua es de reciente infiltración. 
Por to anterior, las relaciones iónicas más comunes son : 

Na> Ca > Mg y HC03 > SO, > CI 

Los cambios locales de estas relaciones son atribuibles a diversos factores. tales 
como disolución de rocas calizas, contacto del agua con horizontes evaporíticos y/o 
concentración por evaporación. 
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VII. HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

VII.1 ACUIFEROS. 

Los acuíferos que sustentan los mayores desarrollos agrícolas, urbanos e industriales 
son los siguientes: "Aguanaval", "Calera" "Chupaderos", "Guadalupe-Bañuelos", "Jerez", 
"La Blanca", "Lorcto", "Ojocaliente", "Trancoso" y "Villa Hidalgo" (figura No. 14). 

El acuífero "Calera" es el más importante desde el punto de vista de su explotación, 
cubre un área de 1730 km'. en la que se localizan 1475 aprovechamientos inventariados, que 
en total extraen un promedio anual de 117 Mm'. Está constituido por sedimentos granulares 
de origen lacustre que varían en su tamaño de arcillas y limos a arenas y gravas, con 
intercalaciones de material piroclástico y derrames távicos de composición andesítica-riolítica. 
Los espesores oscilan entre los 50 y 450 m, determinados tanto por exploraciones geofísicas 
como por perforaciones. Las pruebas de bombeo realizadas aportan valores de transmisividad 
de 0.10 a 16.6 x 10" m1/s. 

De menor extensión que el anterior, son los acufferos "Ojocaliente" y "Chupaderos", 
con una superficie de 890 y 1326 km2 , 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 está constituida por rocas rioUticas. 
En el primero se encuentran inventariados un total de 592 aprovechamientos del agua 
subterránea mediante los -cuales se extrae un volumen anual de 113 Mm1• La presencia de 
termalismo en la zona se atribuye a Ja circulación de las aguas a través de las rocas rioliticas 
fracturadas que lo comunican hidráulicamente con los materiales granulares, a los que 
alimenta. Para el caso del acuífero "Chupaderos", el inventario revela la existencia de 861 
aprovechamientos, por medio de los cuales se extraen 110 Mm3/año. La transmisividad varía 
de 0.25 a 19 x 10·' m1/s, con un promedio de 4.5 x 10·' m1/s, mientras que para la zona de 
Ojocaliente los valores oscilan entre O. 7 y 12.60 x 10·' m1/s, con una media de 1.4 x 10·' 
m1/s. 

Con una extensión de 2600 km', el acuífero "Aguanaval" tiene un total de 763 
aprovechamientos inventariados mediante los cuales se extraen 83 Mm1/año. Está 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 ígneas 
generalmente impermeables, pero que ocasionalmente pueden llegar a presentar permeabilidad 
secundaria por fracturamiento. La transmisividad presenta valores que oscilan entre O.OS y 
16.5 x 10·' m1/s, con promedio de 4 x 10·' m1/s. 

Siguiendo en orden de importancia, por su explotación, el acuífero "Loreto" se 
encuentra ubicado en la parte suroriental del estado, cubriendo un área de 1000 km'. en la 
que se encuentran distribuidos 724 aprovechamientos subterráneos, que en su conjunto extraen 
un volumen anual de 78 Mm3• Con base en los resultados obtenidos de las exploraciones 
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geoeléctricas y los cortes litológicos de pozos se detenninó que está fonnado por depósitos 
granulares aluviales y lacustres de granulometría fina a media, conglomerados de arenas y 
gravas de rocas sedimentarias y volcánicas incluidas en una matriz arcillosa o arcillo-arenosa, 
con intercalaciones de derrames y tobas riolíticas, compactas o fracturadas. Los notables 
cambios laterales, tanto verticales como horizontales. son el reflejo de la compleja estructura 
y geometría de las capas en el subsuelo. La transmisividad obtenida a partir de las pruebas 
de bombeo varía de 0.21 a 12.35 x 10·3 m1/s, con una media de 1.94 x 10·3 m1/s. 

El acuífero .. Jerez" abarca un área de 1623 km2 en la que se tienen inventariados un 
total de 470 aprovechamientos, mediante los cuales se extrae un volumen anual de 30 Mm1• 

Está constituido por intercalaciones de sedimentos granulares que varían de arcillas a gravas, 
conglomerados de fragmentos de rocas volcánicas en una matriz arcillo-arenosa, tobas y 
riolitas que presentan una compleja estructura y geometría en el subsuelo. Las pruebas de 
bombeo realizadas en el área aportaron datos de transmisividad que oscilan en el rango de 
0.18 a 37.3 x 10·3 m2/s, con un promedio de 4.2 x 10·3 m1/s. Las exploraciones geofísicas 
llevadas a cabo en el área han detectado hasta 350 m de espesor del acuífero. 

El acuífero "Villa Hidalgo" se localiza en Ja parte suroriental del estado, cubriendo 
un superficie de 865 km2, en la que se tienen inventariados un total de 565 aprovechamientos 
subterráneos, que en conjunto extraen un volumen anual de 30 Mm3• L'l parte superior está 
constituida por depósitos de abanicos aluviales de gravas y arenas de permeabilidad variable 
producto de la desintegración de rocas riolíticas; con un espesor que alcanza los 100 m. 
Debajo de esta unidad se presenta una alternancia de conglomerados, tobas y brechas, 
generalmente poco penneables, mientras que la parte inferior está confonnada por rocas 
riolíticas compactas. Los valores de transmisividad varían de 0.04 a 45.6 x to·3 m2/s, con 
un promedio de 2. 7 x 10·3 m'/s. 

Con una superficie de 700 km2, el acuífero "Trancoso" tiene un total de 129 
aprovechamientos mediante los que se extrae un volumen de agua anual de 28 Mm3• Está 
fonnado por intercalaciones de depósitos aluviales y lacustres de grano fino a medio -arcillas 
a gravas-, conglomerados de fragmentos de rocas sedimentarias y volcánicas incluidos en una 
matriz arcillo-arenosa y, en menor proporción, tobas riolíticas compactas y fracturadas, que 
en superficie funcionan como fuentes de recarga. Esta secuencia presenta cambios laterales 
que reflejan una compleja estructura y geometría en el subsuelo. Las transmisividades oscilan 
entre 0.30 y 17.7 x 10·3 m1/s, con un valor medio de 4.8 x 10·3 m1/s. Los cortes litológicos 
de Jos pozos peñerados en esta zona alcanzan hasta los 250 m de profundidad; sin embargo, 
los sondeos eléctricos identifican capas acuíferas hasta los 450 m. 

El acuífero "La Blanca" abarca un área de 1200 km' en la que existen 513 
aprovechamil!ntos subterráneos que extraen un volumen de 28 Mm3/año. Esencialmente está 
formado por depósitos de abanicos aluviales constituidos por fragmentos de granulometría 
muy variable. desde limos y arcillas hasta arenas y gravas. Hacia la parte inferior, 
ocasionalml!nte se presentan tobas rioHticas 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 varían de 0.07 a 11 x 10·3 m2/s, con un promedio de 1.4 x 10·3 m1/s. 
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Por último, el acuffero de menor extensión, pero no por ello el menos imponante, es 
"Guadalupe-Bañuelos", que comprende una superficie de 300 km2, en la que se tienen 
inventariados 200 aprovechamientos -en su mayor parte norias-, mediante los cuales se extrae 
un volumen anual de 8 Mm3, principalmente para suministro de agua potable a las ciudades 
de Guadalupe y Zacatccas, de ahí su importancia como zona de reserva. Está formado por 
materiales granulares de compactación variable, en ocasiones con matriz arcilJosa, y rocas 
riolíticas fracturadas que en conjunto no sobrepasan los 100 m de espesor. Los valores de 
lransmisividad varían de 1.5 a 12 x 10·3 m2/s, con un promedio de 7.1 x 10·3 m2/s. Dicha 
región se encuentra rodeada por sierras constituidas por rocas ígneas, sedimentarias y 
metamórficas de naturaleza impenneable que funcionan como fronteras hidrológicas que 
delimitan lateralmente al valle, tanto al oriente como al occidente. 

Vll.2 PIEZOl\fETRIA. 

Con el propósito de registrar y observar las fluctuaciones del nivel estático (N.E.) en 
el transcurso del tiempo, se recabó la información 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 capftulo anterior, únicamente se consideran las 10 zonas de explotación extensiva; 
para cada una de ellas se elaboraron los planos de curvas de igual valor de profundidad, 
elevación y evolución del nivel estático a escala 1: 100 000 ó 1: 50 000 y, posteriormente, 
fueron vaciados en el plano estatal a escala 1 :750 000. 

De acuerdo a los datos de los censos y la actualización de ellos (1993), existen en la 
entidad un total de 7790 aprovechamientos inventariados, 5258 pozos y 2532 norias, de los 
cuáles 6089 son de uso agrícola, 1145 para dotación 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 Mm3• 

Vll.2.1 PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

Influenciada tanto por la configuración topográfica como por el bombeo y la recarga, 
la profundidad del agua subterránea en la entidad oscila entre 15 y poco menos de 100 m (ver 
plano No. 7). Los valores más altos se localizan hacia el sur de la zona de Guadalupe­
Bañuelos y en la zona de Ojocaliente, mientras que los más bajos se presentan en las partes 
bajas de los valles de Calera, Guadalupe-Bafiuclos y La Blanca. 
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Para la cuenca media del Rio Aguanaval, la profundidad al nivel del agua (1990) varia 
de 20 a 30 m en la parte central del valle, aumentando gradualmente hasta los 70 hacia la 
zona montañosa de la sierra de Cltapultepec, al oriente, y la de Fresnillo, al suroeste. En la 
parte norte las profundidades oscilan entre los 30 y 50 m. 

La zona de Calera presenta profundidades (1993) que fluctúan entre los 20 y 40 m para 
la parte centro-norte del valle, entre Ramón López V.larde y Santa Ana, en dirección de la 
laguna de1 mismo nombre, localizándose los niveles más someros en la zona que circunda al 
poblado Morfín Chávez, al oriente de Fresnillo, en donde existe una gran concentración de 
norias que explotan los niveles freáticos. Hacia los flancos oriental y occidental aumenta In 
profundidad hasta los 60 m, mientras que al sur del área, los valores varlan de 10 a 80 m. 

La profundidad al espejo del agua (1990) en la porción septentrional del valle de 
Chupaderos varía de 20 a 40 m, en tanto que hacia los extremos oriental y occidental se 
localizan depresiones que alcanzan los 60 y 80 m, respectivamente, producidas por la 
concentración del bombeo. Al sur de la zona se localiza una extensa región con orientación 
norte-sur, desde el poblado El Bordo Bucnavista hasta cruzar la carretera Zacatccas­
Ojocaliente en donde las profUndidades son de 10 m, región aprovechada mediante una gran 
cantidad de norias, aumentando hacia tos flancos oriental y occidental hasta los 30 m. 

Para el valle de Guadalupe-Bañuelos (1990), la piezomctria revela profUndidades al 
nivel del agua que varian de 5 a 40 m, incrementándose en sentido este-oeste. desde las 
inmediaciones del lago La Zacatecana hacia Guadalupe; y de 5 a 20 m en sentido norte-sur 
hasta el poblado de Laguna Honda. Controlada por la topografía, la profundidad al N.E. en 
la región occidental se incrementa de 50 a 80 m, desde Bañuelos hacia la zona montañosa. 
Las máximas 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 río Jerez, aumentando gradualmente hasta los 60 m hacia las 
laderas montañosas que lo delimitan. Al norte del valle, las profundidades varian de 60 a 70 
m. 

Los niveles del agua subterránea (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, incrementándose 
lateralmente confonne se asciende topográficamente, a través de curvas que siguen 
sensiblemente la configuración del terreno. Los valores máximos, 70 m, se presentan al 
occidente del área, entre los poblados La Tesorera, El Saucito y Guanajuatillo. 

En el valle de Loreto las profundidades m!nimas al nivel del agua (1990) se localizan 
en la porción 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 Umite con el estado de 
Aguascalientes, mientras que hacia el oriente se alcanzan los 60 m de profundidad. Al norte 
de la zona, entre los poblados de Estancia de Animas y Villa González Ortega, la profUndidad 
al N. E. oscila entre 40 y 50 m. 
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La zona geohidrológica de Ojocaliente presenta profundidades al N.E. (1993) que 
fluctúan entre los 40 y 80 m, registrándose los valores mínimos en las inmediaciones de Ja 
localidad que da nombre al valle, hasta Cerrito de la Cruz, en el norte, y en el extremo sur 
del área, en el límite con el estado de Aguascalientes; incrementándose hacia los extremos 
este y oeste hasta los 60 m en las laderas de las montañas. Tanto en la porción sur como en 
la norte la profundidad al nivel del agua subterránea varía de 50 a 70 m, mientras que hacia 
el suroeste, entre la estación Berriozabal y Piedra Gorda, los valores oscilan entre 70 y 80 
m. 

El valle de Trancase registra valores de profundidad al espejo del agua (1993) que 
varían de 20 a 60 m, localizándose los mínimos -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 suroccidentc se incrementa 
hasta alcanzar los 60 m. 

Para el caso de la zona de Villa Hidalgo, la información piezométrica recabada (1993) 
revela que en la porción centro~norte se registran profundidades al nivel del agua de 30 m, 
que se incrementan hasta los 50 m, controladas por la topografía del terreno, tanto hacia el 
extremo oriental como al occidental. Entre las localidades El Maguey y La Purísima se define 
un paneaguas subterráneo a partir del cual las profundidades descienden tanto al orienle como 
al occidente hasta los 20 m, hacia las zonas de la presa El Cedazo y el lago El Salitre, 
respectivamente. 

VII.2.2 ESQUEMA GENERAL DEL FLUJO SUBTERRANEO. 

Con base en la infonnación proveniente de la nivelación de los brocales de 
aprovechamientos y de las observaciones piezométricas, se elaboró el plano No. 8, en el que 
se presenta el esquema general del flujo subterráneo. En condiciones naturales, el agua circula 
de las áreas de recarga a las de descarga, controlada por factores tales como las estructuras 
geológicas presentes, la distribución espacial de la recarga y ritmo de explotación. El agua 
que se precipita sobre las montañas se infiltra o escurre superficialmente hacia las partes 
bajas, alimentando los acuíferos, en donde las características de penneabilidad y porosidad 
lo permiten, o bien continúa su curso subterráneo aguas abajo a lo largo del valle. 

El esquema general del flujo subterráneo (1990), para la cuenca media del río 
Aguanaval, presenta una dirección preferencial de suroeste a norte, paralela a la trayectoria 
de escurrimiento de dicho río, con alimentaciones laterales procedentes de las sierras de 
Chapultepec y Fresnillo, al noroeste y sureste, respectivamente. 

La elevación del N.E. (1993), en el valle de Calera, presenta valores extremos de 
2120 y 2040 msrun, decreciendo gradualmente de sur a nene desde el poblado de Marcios 
hasta el norte de Ramón López Velarde e Hidalgo, al oriente de Fresnillo, donde se localiza 
la mayor concentración de aprovechamientos. 
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Para el valle de Chupaderos Ja dirección preferencial del flujo (1990), -de sur a norte­
se origina al oriente de Guadalupe, con Ja curva 2180 msnm, hasta Ja 1940, en las 
inmediaciones de Jos lagos Pardillo y Las Casas. Al noreste del poblado El Bordo Buenavista 
se localiza un pequeño cono, definido por la equipotcncial 1960 msnm, en el que además 
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 Ja que se dirigen Jos 
escurrimientos procedentes de las laderas del flanco occidental y los que se originan al 
oriente, en el límite con el estado de San Luis Potosí. 

Debido a Jos diferentes problemas que se presentaron durante la lectura piezométrica 
en el valle de Guadalupe-Bañuelos -ademes sellados, casetas cerradas, pozos tapados, etc.-, 
la escasa información únicamente permite definir una tendencia general del flujo subterráneo 
de sur a norte, hacia el lago La Zacatecana. En la porción sur del área se esboza una 
trayectoria hacia el sureste. 

Respecto al valle de Jerez, el esquema general del flujo subterráneo (1993), muestra 
una dirección preferencial de norte a sur, paralela al curso del río Jerez. Se observan dos 
conos: uno que rodea al poblado San Antonio, al sur del área. 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 también las alimentaciones procedentes de los flancos 
montañosos oriental y occidental. 

En el valle de La Blanca (General Pánfilo Natera) la configuración del nivel estático 
(1990), pone de manifiesto una trayectoria preferencial hacia el norte a Jo largo de toda su 
extensión, alimentada por el flujo que se origina en las zonas montañosas que lo delimitan. 
Inicia en la curva 2070 msnm y continúa hasta la 2020, siguiendo la orientación que forman 
los lagos El Tule, El Salado y El Salitral, estos dos últimos localizados ya dentro del estado 
de San Luis Potosí. 

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

La disposición de las curvas cquipotenciales en el valle de Ojocaliente (1993), muestra 
una trayectoria preferencial del flujo de norte a sur, iniciando con la curva 2040 msnm, al 
suroriente de Trancoso, alterada ligeramente en las áreas de concentración de 
aprovechamientos y alimentada lateralmente por el flujo que se origina en las zonas 
montañosas que lo rodean. En el extremo sur del área se presenta un cono, definido por la 
envolvente 1900 msrun, al que también convergen Jos flujos originados tanto en la porción 
septentrional del estado de Aguascalicntes, como aquellos que se generan en la región serrana 
localizada al sur de San José de los Llanos. 
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En el valle de Trancoso, la red del flujo subterráneo (1993), pone de manifiesto que 
este ocurre de las partes altas hacia el centro de la cuenca, de la equipotencial 2070 a la 2020 
rnsnm, alimentando una dirección preferencial de sur a norte que tiende a descargar hacia el 
lago Casa Blanca y continuar en la porción suroriental de la zona geohidrológica de 
Chupaderos. 

Por último, la distribución de las curvas de igual valor de elevación del N.E. en el 
valle de Villa Hidalgo (1993), demuestra la presencia de dos direcciones preferenciales del 
flujo que convergen en la parte central del valle: Ja primera se origina desde el sureste hacia 
el norte con la equipolencia! 2160 msnm en el poblado de Estancia de Guadalupe, al oriente 
de la región. 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 concentración de bombeo, una localizada al sur de Ignacio 
Zaragoza y la otra al occidente de Villa Hidalgo. El escurrimiento que se dirige a Ja segunda 
depresión, continúa hacia el norte para descargar en el lago El Salitre. 

VII.2.3 EVOLUCION DE LOS NIVELES DEL AGUA SUBTERRANEA. 

Para determinar ta variación de Ja posición de la superficie piezornétrica en el 
transcurso del tiempo. se analizaron dos períodos de evolución: una larga y otra corta, los 
cuales se presentan en los planos Nos. 9 y 10, respectivamente. 

Del análisis de la información piezométrica en el período 1980-1990 se desprende 
que en el área de la cuenca media del río Aguanaval se presentan abatimientos que varían 
de 3 a 10 m, con un promedio anual de 0.5 m. Se presentan tres zonas bien definidas por la 
curva 3 negativa con orientación paralela al río Aguanaval y sólo 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. 

L1 evolución del N.E. en el valle de Calera (1983-1993), muestra una extensa zona 
con abatimientos mínimos de 5 m desde Morfín Chávez, por el norte, hasta Marcios 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 agrícola como el que se destina al abastecimiento 
de agua potable a las ciudades de Fresnillo y Zacatecas. Al sur, en el valle de Benito Juárez, 
se presentan evoluciones negativas del orden de los 4 a 10 m como máximo. en la zona en 
que se localizan las extracciones para uso público-urbano de Ja ciudad de Zacatecas. El 
abatimiento medio anual para este período varía de 0.5 a 1.0 m en el valle de Calera y de 0.5 
a 0.8 m en el de Benito Juárez. Para el lapso 1991-1993, se observa que Jos niveles estáticos 
no sufrieron variaciones en la mayor parte del área. Hacia la porción norte se localiza un cono 
de abatimiento de 0.5 m que coincide con la zona de mayor concentración de 
aprovechamientos, y descensos de 2 m en donde se presentan las mayores extracciones. 
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Para el valle de Chupaderos, la evolución 1980-1990 presenta abatimientos de 5 m a 
lo largo y ancho de la zona que rodea la porción centro-norte del mismo, desde los lagos El 
Pardillo y Las Casas, en el extremo norte, hasta el poblado El Bordo Buenavista, en el sur. 
Hacia la parte oriental, en los límites con el estado de San Luis Potas(, se localiza un gran 
cono de abatimiento de 15 m que engloba los poblados de El Garabato, El Aguila, El 
Palmar, Vinvateta, El Durazno y La Encamación, en una región de concentración del 
bombeo. Al occidente, y orientado paralelamente a la carretera Zacatecas-Concepción del 
Oro, se localiza otra depresión piezométrica de 10 m, en la región del distrito de riego del 
ejido San Antonio del Ciprés; englobando a su vez dos zonas de concentración de bombeo 
localizadas en el extremo norte y sur, de 12 y 15 m, respectivamente. 

Hacia la porción sur del valle se 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 Mónica, coincidiendo con la zona de concentración de norias. El abatimiento 
promedio anual para este período varía de 0.5 a 1.5 m en la región centro-norte, mientras que 
en la porción sur los niveles freáticos no han sufrido variaciones importantes. 

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

Respecto al valle de Guadalupe-Bañuelos, la evolución del N.E. durante el período 
1989-1991 no mostró variaciones importantes para la mayor parte del área. Al sur de 
Guadalupe, entre los poblados San Ramón. Cieneguita y Las Mangas, se registraron 
abatimientos de 0.5 y 1.0 m, al igual que al suroriente de San Jerónimo. En la región 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 tos 2 m. 

La evolución del nivel estático correspondiente al intervalo 1983-1993 en el valle de 
Jerez detecta la presencia de conos de abatimiento provocados por la explotación intensiva que 
se realiza en estas áreas. Los descensos varían de 5 .a 10 m, con valores locales de 15 m y 
un promedio anual de l 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 se encuentran concentradas una gran 
cantidad de norias. Al sur y norte de Ennita de Guadalupe se presenta otra depresión con este 
mismo valor. En el área de Jerez de García Salinas y al suroccideme de la Ex-hacienda de 
Buenavista los abatimientos varían de 5 a 10 m. 

Para el intervalo 1991-1993 los abatimientos registrados oscilan entre l y 2 m, con 
valores máximos de 5 m en las zonas de mayor extracción, coincidiendo la localización de 
los conos con la descrita en la evolución larga. 

La explotación intensiva que se lleva a cabo en el valle de La Blanca ha provocado la 
presencia de dos conos de abatimiento orientados en sentido suroeste-noreste para el período 
1980-1990, definidos por la envolvente de -5 m. En la depresión que se localiza al oriente de 
Pánfilo Natera se presenta una zona interior de concentración 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 estático de 0.5 a 1.0 m, con un promedio anual 
de 0.5 m y, aunque más pequeños, la misma localización de los conos. 

Los abatimientos registrados durante el intervalo 1980·1990 en el valle de Loreto 
varían 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 depresión de 
S m de evolución negativa hasta el limite con el estado de Aguascalientes, la cual encierra una 
pequeña zona de concentración del bombeo en la que se registran abatimientos de 10 m para 
este mismo periodo. La evolución del N.E. para el período 1987-1990 muestra una amplia 
zona de abatimiento de 1 m localizada al noroccidcntc de Loreto, con depresiones máximas 
de 2, y 4 m hacia la región de Jarillas y Tierra Blanca, respectivamente. Al norte del valle, 
entre Estancia de Animas y Villa González 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 varía de 0.5 a 1.0 m. 

Con respecto al valle de Ojocaliente, la evolución del N .E. para el intervalo 1982-1993 
manifiesta descensos de 5 y 8 m para la parte norte; en la porción centro-sur. entre 
Ojocaliente y Luis Moya, varían de 5 a 20 m con los abatimientos máximos en las zonas 
donde se concentra el bombeo: inmediaciones de Ojocaliente y hacia el extremo sur del valle, 
en el límite con el estado de Aguascalicntes. 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 extracción que ah( se lteva a cabo. El abatimiento medio anual varia de 
0.5 a 2.0 m, mientras que para el lapso 1992-1993 fue de 0.5 m, con zonas de descenso de 
1.0 m que coinciden con la localización de los detectados en la evolución larga. 

Para el caso de la zona de Trancoso, la evolución del N.E. durante el período 1982-
1990 reíleja abatimientos que oscilan entre 3 y 5 m para la mayor parte del área con valores 
máximos de 10 m en las zonas donde se concentra la extracción tanto para fines agrícolas 
como para abastecimiento de agua potable, localizadas al norte y noreste de El Carmen. 

Los descensos del nivel estático registrados por la evolución 1983· 1993 varfan de 5 
a 10 m, en las zonas de concentración de las extracciones localizadas una al occidente de Villa 
Hidalgo, en la parte central del valle, y la otra al suroccidente, entre Ignacio Zaragoza y La 
Arquerla. Por otra parte, el período 1991-1993 muestra en estas mismas zonas pcqueftos 
conos de abatimiento con valores de 1 y 2 m, por lo que se mantiene el mismo promedio 
anual de descenso de 0.5 a 1.0 m. En la mayor parte del área los niveles del agua subterránea 
mantuvieron su posición. 
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VIl.3 PRUEBAS DE BOMBEO. 

Con el propósito de conocer las características hidrodinámicas de los acuíferos 
localizados en la entidad, se reinterpretaron un total de 25 pruebas de bombeo de corta 
duración en sus etapas de abatimiento, recuperación o ambas, según los datos disponibles 
(tabla No. 26), cuyo tiempo varió de 1 a 8 hrs. para la primera fase, y de 1 a 6 hrs. para la 
segunda, dependiendo de la operación de los pozos y del comportamiento de los niveles 
dinámicos. Sólo en el pozo No. 57 de la zona de Guadalupe-Bañuelos la duración fue de 69 
y 18 hrs., respectivamente. 

Los datos fueron recabados de estudios previos realizados para la SARH y de las 
pruebas efectuadas por ta Gerencia Estatal de la CNA en Zacatecas, los que sirvieron para 
conocer la transmisividad de los materiales que constituyen tos acuíferos en diferentes puntos 
(plano No. 3). Puesto que no se contó con pozo de observación en ninguna de las pruebas, 
no fue posible calcular el coeficiente de almacenamiento S; asigmmdo un valor general en 
función del tipo de acuífero y de la litología mostrada en los cortes litológicos: 0.1 para 
acuíferos libres y 0.01 para los de tipo semiconfinado. 

Para la interpretación de las pruebas se utilizó el software GW (Ground Water) por 
et método de Jacob que es aplicable a observaciones en el mismo pozo de bombeo. en 
acuíferos libres o confinados cuyo espesor sea mucho más grande que los abatimientos 
producidos. En las gráficas 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 
estabilización del nivel, efectos indicativos de penetración parcial, cambios laterales de 
permeabilidad o semiconfinamicnto; por lo que la T calculada corresponde a tos materiales 
captados por el cedazo (figuras Nos. 23 a 42). 

La expresión que se utiliza para obtener la transmisividad es ta siguiente: 

0.183 Q 
T= 

ós 
en donde: 

T = Transmisividad en m2/s 
Q = Caudal de extracción constante en m3/s. 
ós= Pendiente de la recta de ajuste en un ciclo 
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RESUMEN DE PRUEBAS DE BOMBEO 
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Vll.4 RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUIFEROS 

La precipitación pluvial representa la única fuente de recarga natural de los acuiferos, 
ésta y los escurrimientos superficiales que genera, se infiltran a través de las rocas volcánicas 
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 agrícola, la recarga natural se ha modificado. De esta 
manera, Ja construcción de presas y bordos altera el curso de los escurrimientos superficiales 
y la infiltración que se produce a lo largo de su curso. Además, la recarga inducida también 
se produce por la recarga venical en los vasos de almacenamiento, por pérdidas en los canales 
de conducción, por retornos de riego y por el abatimiento excesivo de los niveles freáticos. 

La descarga más importante es la artificial, que se realiza por medio del bombeo, a 
través de un total de 7790 aprovechamientos del agua subterránea diseminados en todo el 
estado que, como ya se mencionó, extraen un promedio anual de 690 Mm1• La descarga 
natural se lleva a cabo de diferentes maneras: por evapotranspiración en las zonas donde el 
nivel frcático 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~Baíluelos--; por flujo base, únicamente 
en algunos tramos del río Aguanaval; en menor proporción, las salidas por flujo subterráneo 
tienen lugar en el valle de Ojocalieatc hacia el vecino estado de Aguascalientes, y en el valic 
de Trancoso, hacia la zona gcohidrológica de Chupaderos. 

vn.s BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS 

Uno de Jos aspectos más importantes en el estudio geohidrológico de una determinada 
región es sin duda alguna Ja cuantificación del recurso hidráulico que existe en ella. Para 
evaluar el potencial de un acuífero se hace uso de la ecuación de balance de aguas 
subterráneas, la cual se basa en el principio de conservación de la materia. 

Esta ecuación, en su fonna más simple, puede expresarse de la siguiente manera: 

RECARGA - DESCARGA = CAMBIO DE ALMACENAMIENTO 

Es decir: 

Eh+ Rv - Sh - Dn - B - Ev = ± óV --------!!) 
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en donde: 
Eh = Entradas subterráneas. 
Rv = Recarga vertical. 
Sh = Salidas subterráneas. 
Dn = Descargas naturales (manantiales) 

B =Bombeo. 
Ev = Evapotranspiración. 

ó V = Cambio de almacenamiento. 

Dependiendo de como se presenten la recarga y la descarga de los acuíferos durante 
un intervalo de tiempo detenninado, podemos simplificar la ecuación al eliminar los ténninos 
que no actúan en el área. De esta manera, en un acuífero limitado por barreras impermeables 
no se presentan Eh ni Sh, lo mismo sucede con Ev cuando no existen niveles freáticos 
someros y con Dn si no hay descargas naturales del acuífero. 

La cuantificación para un intervalo de tiempo está basada en aspectos tan importantes 
como la detcnninación de la evolución y elevación de los niveles estáticos a partir de la 
piezometrfa, la hidrometría de las extracciones y la asignación de Jos parámetros 
hidrodinámicos del acuífero obtenidos de las pruebas de bombeo (coeficiente de 
almacenamiento S y transmisividad T). 

Para el cálculo de los volúmenes de Eh y Sh se utiliza la red de flujo trazada en el 
plano de elevación del nivel estático y considerando Ja ley de Darcy, mediante la siguiente 
fórmula: 

Q = T iB ------<2) 

donde 
T = transmisividad del acuífero 
i = gradiente hidráulico 
B = ancho del canal de flujo 

[m2/s] 
[adimencional] 
[m] 

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

La detenninación de los volúmenes de extracción por bombeo (B) se realiza con base 
en el censo de aprovechamientos, sdeccionando aquellos pozos que tengan una mayor 
influencia en el volumen total, debido a las características de su equipo y/o régimen de 
operación; la elección del método para cuantificar depende del uso a que se destinen. Entre 
los más utilizados están: medidor total de flujo (lectura directa), consumo de energía eléctrica 
y caudal, método de la escuadra, caudal y reloj horario de trabajo del equipo de bombeo, 
superficie y lámina de riego. 
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La evapotranspiración (Ev) es un término dificil de cuantificar debido a que depende 
de factores como tipo y densidad de la vegetación, humedad ambiental, granulometría de los 
materiales, etc. Sólo tiene importancia cuando en la zona existen niveles freáticos someros, 
se calcula tomando como valor la evaporación potencial media. 

El cambio de almacenamiento (óV) se calcula a partir de los planos de evolución 
piezométrica y del coeficiente de almacenamiento del acuífero, mediante la expresión: 

± óV= S !: a; h; 
j-1 

en donde "S" es el coeficiente de almacenamiemo, "a¡'' es un elemento de área de evolución 
piezométrica "h¡'' y "na" es el número de elementos en que está dividida el área de balance. 

En la tabla No. 27 se presentan los cálculos de las entradas y las salidas subterráneas. 

Al ser sustituida la ecuación (!), la recarga total del estado resulta ser del orden de 
492 Mm3/año, perteneciendo: 426 Mm3/año a la recarga vertical y 66 Mm3/año a la recarga 
por entradas subterráneas 

Al compararse este valor con el bombeo, resulta un déficit de agua subterránea de 136 
Mm3/año, que se están ext.rayendo del almacenamiento no renovable del subsuelo zacatecano, 
es decir: 

en donde: 

R, = Recarga total 
B =Bombeo 
D =Déficit 

Por todo lo anterior, es necesario evitar que continúe el incremento del bombeo en los 
sitios donde existan pronunciados conos de abatimiento. 
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VID CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

CONCLUSIONES. 

El estado de Zacatecas está dividido en 20 zonas geohidrológicas, de las cuales 
únicamente 10 han sido cubiertas mediante estudios geohidrológicos, abarcando una superficie 
de 13 084 krn2 de ta porción centro-suroricntal de la entidad; estas zonas son: Aguanaval, 
Calera, Chupaderos, Guadalupe-Bañuelos, Jerez, La Blanca, Loreto, Ojocaliente, Trancoso 
y Villa Hidalgo. 

El agua subterránea de la región se clasifica como de tipo "dulce" ya que su contenido 
total de sales no excede las 1000 ppm, con excepción de algunas muestras muy localizadas. 
Es químicamente apta para el consumo humano y para fines agrícolas, dado que la 
concentración de sus iones principales no rebaza las nonnas de calidad existentes. De igual 
manera, en forma general, las familias de agua predominantes son la sódica-bicarbonatada y 
la mixta sódica-bicarbonatada; asimismo, la clase de agua para riego que domina es Ja C2-Sl, 
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, en todo tipo de suelos. 

Los acuíferos, en su mayoría son del tipo "libre", conformados por sedimentos 
elásticos de granulometría y pem1eabilidad muy variada -arenas, gravas y arcillas-; en su parte 
inferior, se presentan conglomerados, tobas y rocas riolíticas con permeabilidad secundaria, 
que muestran cambios notables tanto verticales como horizontales, reflejando la compleja 
estructura y geometría de las capas en el subsuelo. Localmente, se presentan condiciones de 
semiconfinamiento debido a la presencia de capas semipermeables constituidas por tobas y/o 
lentes arcillosos, como es el caso de Villa Hidalgo, Aguanaval y Ojoca!iente; la parte superior 
generalmente forma sistemas frcáticos "colgados" de escaso potencial, que sólo abastecen 
norias de bajo rendimiento. 

El esquema general del flujo subterráneo muestra trayectorias preferenciales de sur a 
norte en casi todas las zonas geohidrológicas, con excepción de Ojocaliente, Jerez y Loreto, 
en las que la dirección se presenta en sentido opuesto, con alimentaciones laterales 
provenientes de los flancos montañosos que las delimitan. Así, el agua fluye de las partes 
topográficamente más altas hacia el centro de Jos valles y continúa con la dirección 
preferencial, la cual sufre alteraciones notables en las zonas de concentración del bombeo. 

La recarga de los acuíferos ocurre principalmente en el contacto de los materiales 
granulares con los afloramientos de rocas, generalmente ígneas, que Jos delimitan; por 
infiltración del agua de lluvia en las rocas con penneabi!idad secundaria; en los cauces de los 
arroyos que escurren torrencialmente hacia el centro de los valles, y por la infiltración vertical 
que se produce a lo largo y ancho de la superficie de los mismos. Esta última, debido, por 
una parte, a los volúmenes precipitados y por otra, a los retornos de riego y pérdidas en los 
canales de conducción de los distritos de riego. 
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Por otro lado, la descarga más importante es la que se lleva a cabo de manera artificial 
a través del bombeo; sin embargo, también existe salida por flujo base en un pequeño tramo 
del extremo norte de la cuenca del río Aguanaval, y por flujo subterráneo, en et valle de 
Ojocaliente, hacia el vecino estado de Aguascalientes. 

La condición de explotación está definida únicamente para el área de balance; aunque 
esta característica no se altera para ta mayoría de las zonas geohidrológicas, no puede hacerse 
extensiva para toda la superficie de los valles de Jerez, La Blanca y Villa Hidalgo, en los que 
se tienen áreas en donde la existencia de pozos y la explotación del recurso es poco 
significativa. 

A pesar de los efectos perjudiciales ocasionados por el sobrebombeo de los mantos 
acuíferos, el sector agrícola continúa incrementando sus demandas, especialmente en aquellas 
zonas en las que la situación es más crítica y en donde no existe disponibilidad de agua 
subterránea para mantener el régimen actual de explotación, mucho menos para satisfacer tas 
demandas a largo plazo. 

De continuar con el ritmo actual de abatimiento en las zonas sobreexplotadas, la 
agricultura de riego por bombeo pronto dejará de ser redituable, ya que cualquier incremento 
en la extracción provocará mayor profundización de los niveles del agua, con el consecuente 
aumento en los costos de operación del equipo por consumo de energia eléctrica y/o 
combustible, y el inminente acortamiento en la duración del agua subterránea que puede ser 
económicamente extraída. Anee ello, resulta obvio que el desarrollo sostenido de 1a entidad 
dependerá, en gran medida, de la eficiencia con que se utilice el recurso hidráulico y de las 
medidas que se implementen para atenuar los efectos de la sobreexplotación. 

Las descargas residuales urbanas e industriales, entre estas últimas las originadas por 
las minas, han iniciado su proceso de degradación de la calidad del agua subterránea, que de 
continuar podría poner en grave riesgo la potabilidad del agua y constituir verdaderos 
problemas de salud pública. Esto resulta particularmente evidente en la zona de Guadalupe­
Bañuelos, en donde se localiza el sistema "Bañuelos·San Ramón" para suministro de agua 
potable a las ciudades de Zacatecas y Guadalupe y en donde se ubica la presa La Zacatecana 
como almacenamiento de las aguas residuales procedentes de estas mismas ciudades, 
constituyendo un foco importante de contaminación del agua. Hacia las zonas de Loreto y 
Ojocalientc, el agua del subsuelo contiene, además, cantidades significativas de metales 
pesados que rebasan los valores máximos permisibles. 

De todo lo expuesto anterionnente, resulta evidente que en tas 10 zonas estudiadas del 
estado de Zacatecas, el balance hidrológico es desfavorable: el volumen disponible de aguas 
superficiales se utiliza íntegramente en las actividades agricolas y el déficit de aguas 
subterráneas asciende a tos 136 Mm3/año, que se está extrayendo del almacenamiento no 
renovable de los acuíferos. De las diez zonas geohidrológicas que comprende este trabajo, 
únicamente Jerez, La Blanca y Villa Hidalgo se mantienen en condición de equilibrio, 
mientras que en el resto de ellas se presenta una clara sobreexplotación, con abatimiento 
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medio de 1 miaño. Sin embargo, las otras diez zonas, que no se contemplaron en esta tesis 
por falta de apoyo piezométrico, están subexplotadas y sólo han sido cubiertas mediante 
estudios de prospección geohidrológica; éstas y pequeños valles interrnontanos presentan 
posibilidades acuíferas, susceptibles de ser aprovechados para futuras demandas. 

RECOMENDACIONES. 

Dada la problemática de sobreexplotación de los acuíferos y la necesidad de preservar 
para el futuro las reservas de agua subterránea que todavía guarda el subsuelo de la entidad, 
resulta de vital importancia llevar a la práctica las medidas de control que pennitan una 
reducción sustancial de los efectos provocados por tal condición geohidrológica. 

En este sentido, es necesario impedir cualquier incremento de la extracción, 
principalmente para uso agrícola, en los sitios donde se presentan conos de abatimiento 
pronunciado, con descensos considerables en Jos niveles del agua y con concentración de 
aprovechamientos; y reservar para usos prioritarios, como son el público urbano, el doméstico 
y de abrevadero, los volúmenes que aun pueden extraerse de los acuíferos sobreexplotados, 
con el propósito de prolongar su vida útil en beneficio del desarrollo annónico de la ehtidad, 
de equilibrar Ja relación extracción-recarga, de evitar el deterioro de la calidad del agua y el 
minado de la reserva no renovable. Asimismo, es importante la reglamentación de las 
extracciones y vigilar el estricto cumplimiento de los decretos de veda que rigen en todo el 
estado, con la finaJidad de impedir la construcción de nuevos aprovechamientos, procurando 
una distribución más racional y equitativa del agua entre todos los usuarios. 

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

Para liberar las fuentes de abastecimiento que tienen las industrias, será necesario 
promover la utilización de aguas residuales tratadas, lo cual incrementaría la oferta de agua 
en beneficio de la producción agrícola; condicionar las nuevas solicitudes de aprovechamientos 
para uso industrial a aquellos usuarios que adquieran los derechos de pozos agrícolas vigentes, 
y presionarlos en el sentido de la instalación de sistemas que garanticen el uso eficiente del 
agua, y la construcción de sus propias plantas de tratamiento. 

Establecer el control sistemático de monitorco de la calidad del agua tanto superficial 
como subterránea, para deteciar cualquier avance de la contaminación. A este respecto, se 
recomienda incluir en los análisis fisico-químicos la determinación de las concentraciones de 
metales pesados, con el objeto de identificar los contaminantes que se están infiltrando en el 
subsuelo como producto del lavado de Jos desechos generados por la industria minera. 
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Por otro lado. deben continuar las observaciones piezométricas, realizándose 
preferentemente dos veces al año: una durante la temporada de estiaje y la otra después de 
concluir la época de lluvias, de tal manera que permitan conocer el comportamiento de los 
niveles del agua subterránea. Esto es de suma importancia ya que la escasa información con 
que cuenta la zona de Guadalupe-Bañuelos y los problemas que se presentaron durante la toma 
de la lectura del nivel estático -pozos sellados, casetas cerradas, etc.- impidió el cálculo del 
balance, siendo el valor de recarga estimado. De igual fonna, se recomienda la rca1ización 
de pruebas de bombeo de larga duración que cuenten con pozo de observación para conocer 
el coeficiente de almacenamiento regional de los acuíferos y llevar a cabo la hidrometría de 
las extracciones; para ello seria ideal que todos los aprovechamientos con caudales de 
extracción importantes instalaran un medidor total de flujo para poder, de esta manera, 
conocer los volúmenes reales que se están extrayendo de los acuíferos. 

Por último, fomentar la realización de los modelos de simulación de acuíferos, con el 
propósito de contar con una herramienta confiable que pem1ila el manejo eficiente del agua 
subterránea mediante la elección de las polfticas de explotación 
más adecuadas para lograr tal finalidad. 
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7.5 ilD 58 2.!D 22 1.80 2 O.ID 323 5.JD D O.DO 21 O.ID ID D.8J 

1.2 ilD ID l.ID 25 2.ID 2 O.ID Jl5 5.DD o O.DO 28 D.80 12 D.87 

7.5 670 18 3.ID 19 1.ID 2 O.ID 366 l.DD o O.DO 39 l.ID 22 D.17 

7.1 930 80 l.DO 19 l.ID lD 1.30 m 5.50 o D.DD 103 2.90 15 O.IS 

7.! !ID ID J.DO 21 2.DD 71 l.10 121 l.DD D O.DO 39 1.10 17 D.9! 

7.1 530 ID J.DO 21 2.0D 32 l.ID 291 1.80 D O.DO 50 1.10 27 0,57 

7.1 180 ID 2.DO 22 1.811 lD l.JD 2J2 l.BD D D.DD IJ 1.20 22 D.li 

7.7 530 21 1.20 21 2.IO 11 1.90 211 1.00 o O.DO 16 l.JD 20 D.12 

7.1 1900 !DI 5.20 37 J.ID 269 11.70 851 11.0D D O.DO 177 5.00 2J D.18 

7.1 IBlO 111 7.20 29 2.ID 218 9.50 628 ID.JO D D.OD 121 l.ID 251 5.21 

7.7 llD 51 2.80 17 LID ll 1.50 291 1.80 D O.DO 16 l.JD J2 D.17 

7.5 790 82 l.ID 26 2.20 2J l.DD 335 5.50 o O.DO u 1.20 22 0.17 

7.7 610 ID l.DO 25 2.10 11 0.70 281 UD o D.OD u 1.20 2D 0.12 

7.8 llD 10 2.00 u J.iO 18 0.80 m 5.10 o o.oo IJ 1.20 ll 0,28 

8.1 130 51 2.70 JI 2.ID 11 1.80 281 1.70 o O.DO JI l.ID 27 0.57 

7.8 730 56 2.80 28 2.10 11 1.80 JI! 5.20 o O.DO i7 1.90 28 0.58 

7.5 no 50 2.50 21 2.10 li 0.70 J2J 5.30 o o.oe 16 1.38 28 0.58 

1.1 BlO 18 l.10 JI 2.10 11 l.80 112 1.10 o O.DI 71 2.00 11 0,85 
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RESULTADOS DE ANALISIS OUIHICOS DE MUESTRAS DE AGUA, 

ZONA GEOHIDROLOGICA DE JEREZ, ZAC. 

- -· 
CA!IOIES r AIJOlfS 

lo. l!llP. pi C.!. S.!.D. 
APIO. ·e w. ,uos/ca ,,. C." 11¡" ~ro.·rro;' 1 CJ· 1 SO.' 

PPIEq/IPP110<JIIPP1El/JPPllO<J~loeq/J,p11loeq/Jipp;- ,.q/J 

1 221 1.2 2lD lDO JI D.10 1 0.18 H J.91 51 D.88 1 D.Jl 30 O.el IDO l.08 

11121 1.1 30-0 148 8 O.ID 22 I.83 29 J.2i 18 0.18 1 0.11 20 D.16 10 J.04 

120 24 l.J 111 Jll Ji J.80 8 O.il 10 J.01138 1.21 ' O.JD JI 0.81 110 J.ll 

13024 1.2 481 234 18 0.9D 9 0.11 62 l.6! 12 1.18 8 0.21 JI 0.!8 IOD J.08 

1Jl24 1.2 800 m 21 J.20 l 0.18 60 2.illli l.16 ll O.CD 30 O.el 110 J.12 

IU21 6.D 211 m 2D !.DO 8 0.61 ID o.u 12 1.18 1 O.Jl ID 0.28 21 0.12 

15124 5.5 240 llD 20 J.00 11 J.21 ID O.U ID D.!I 1 O.IJ 10 0.28 21 0.52 
- , __ 

!124 8.0 111 m 18 l.!O 1 O.!J 10 3.DllOD 1.11 ll O.ID 20 0.56150 J.12 
~-

13421 1.1 600 3!8 10 l.DD 6 O.ID 11 l.18200 l.21 18 O.iO 11 0.11100 l.08 

15121 i.5 m m !l J.11 16 J.]J ID J.14180 l.!I ! O.JO 10 0.28200 4.11 

ll021 1.1 100 514 82 4.10 22 l.8J ID l.11240 J.!l 9 O.JO 11 0.12 200 4.11 
·-

11121 i.I liO lil " 2.11 ll J.ll 11 2.um 2.111 6 0.20 29 O.lill! 1.11 
1---

111021 1.1 181 110 41 2.20 19 1.18 J 0.13 100 l.il 11 O.ID 10 J.10110 J.ll 

111121 1.0 531 118 62 3.12 12 J.00 34 J.18 no J.11 12 O.ID 10 J.13110 J.12 

111521 1.1 2Dll 15D llll.ID 11 J.U 11 l.JI 240 ].93 12 O.ID ID J.11110 3.12 
-- , __ - -· 

111!21 6.1 118 110 49 l.41 21 l.00 12 2.26 lb8 2.11 1 0.20 ID 1.13 IDO l.08 
-· ,_ - --

118021 8.1 lel 310 l4 1.20 12 1.00 12 O.llllD 2.16 18 O.ID ID J.13 IDO l.08 
- - -

18821 8.1 llD lll ID l.00 8 0.11 11 2.18210 J.41 ll O.ID 11 O.ll 29 0.iO 
·--

l!Jll 7.4 m m ll J.20 1 0.18 12 O.lllll l.11 11 O.ID 10 0.16 11 l.li 
- ,_ --e-- -

lllll 8.1 111 llJ 10 J,DO 10 0.8J il l.18111 l.i! 19 0.63 10 1.13 100 l.08 
-

ll!ll i.I 100 m 31 1.10 18 1.10100 1.31101 6.il ll O.!D 10 0.28 10 J.01 
--- -1--~-- ~ 

_,_ ·- -
ll!ll 6.1 100 4l8 31 1.70 lO l.10 ll l.16 360 1.!0 6 O.lo ID 0.28 ti O.JI ,_ - - -· ~ -- --- _ ,_ --- - ·- _, _ - --· 
lllll 1.0 600 300 ID l,00 ll 1.00 ID l.17201 !.JI 9 0.10 11 O.ll 100 l.08 

lll21 8.2 100 300 10 l.00 21 l.00 ll J.19190 J.11 6 0.20 10 l.ll IDO l.08 

mi1 7.0 IDO 101 30 !.SO 10 D.8J ll J.DtJOO 1.92 18 0.60 18 D.ll 21 0.12 

1181.1 lo." 
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RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA 

ZONA GEOHIDROLOGICA DE LA BLANCA, ZAC. 

C A ! 1 O 1 E S A 1 l O 1 E S 
pi! C.! . 

,uos/c¡ C•" ilg" ... ¡co,- C01' CJ· so.• 
Plll"'lll ,,.¡ .. ,11 ,,.¡ .. ,11 1111"'111 Pll 1"'1/1 PP• 1"'111 Pll 1"'111 

l.6 110 ¡¡ l.lO ll 1.oe n l.01 m l.19 o o.oo J5 D.19 n 0.9e 

e.o m ¡e 1.10 l9 l.ll l O.JO 150 l.11 o o.oo 10 1.9! 75 1.56 

e.o 119 Jl 1.60 26 1.11 l o.u 180 l.95 o o.oo 180 5.0! J5 1.56 

e.o 13l 10 l.00 11 l.ll 10 o.u 181 3.05 6 0.10 10 1.13 50 1.01 

7.l 'ºº 16 l.JO 11 0.92 llO 9.5! 115 1.30 o 0.00 61 l.!l lll 1.11 

l.l 150 11 l.lO ' 0.15 n l.01 m· J.11 o o.oo J5 0.91 Ji 0.75 

7.l e25 71 J.10 15 l.ll 100 ¡,J5 5l0 e.5l o 0.00 11 l.ll !l 1.10 

7.l 8!0 60 3.00 16 l.Jl ¡¡¡ 6.11 501 B.ll o º·ºº 5l 1.11 51 l.ll 

l.J llB 55 l.15 8 D.61 J5 !.5l m J.66 o 0.00 ll O.ll ¡5 0.5l 

1.5 m JI 1.80 10 o.si 11 1.1e lll J.91 o D.OD l5 D.!! J5 O.ll 

8.5 m lB 1.10 ¡¡ 1.BJ l O.JO 9l 1.51 J ~.10 JO 0.81 15D J.ll 

l.6 5l5 Jl 1.60 11 1.11 19 l.IJ m J.80 o o.oo 11 l.ll 51 1.u 
--

l.l IDO JI 1.10 11 1.11 li l.DO l69 1.11 o O.DO li O.ll ll 0.50 
-

1.5 515 JI 1.55 ll !.DO Bl J.61 lll 5.18 D O.OD l6 O.ll ll 0.56 

8.6 360 10 0.50 ll 1.00 19 l.ll 15! l.51 ll 0.11 l5 0.99 lO O.ll 
1--

1.9 llll 50 l.50 11 l.11 111 6.l6 llB J.H 18 D.6D ID 1.13 lll 1.ll 
-

1.1 l80 5J l.65 9 0.15 l9 !.l6 llJ l.19 D O.OD J5 0.99 ¡5 0.5l 

1.1 100 51 l.!O l 0.58 l! !.l6 m l.19 o 0.00 l6 O.ll J5 O.ll 

l.l 100 51 l.81 8 0.61 ll l.Ol m ].80 o 0.00 JI 0.99 9J 1.91 
- - - ,_ - 1-- 1-- -

l.J 1131 66 l.lO lO 1.61 l O.JO !Bl l.00 l 0.10 60 1.69 100 l.08 
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RESULTADOS DE ANALISIS QUIHICOS DE MUESTRAS DE AGUA 

ZONA GEOHIDROLOGICA DE LORETO, ZAC. 

C A ! 1 O 1 1 S A 1 I O 1 1 S ... pi C.! . S.!.O . 
Alllll. .... S/CI C." .... ... ICOJ· C0i' CI· SOi' ,,. 

....... 11 ,,. ¡ ... 11 ,,. l"'llI 1111""1/I ,,. i""lll ,,. ¡ ... 11 ,,.-¡""111 

m 7.1 IDO Ji 1.811 ll l.00 84 l.15 m 1.95 13 11.13 JI 1.10 li O.!i 511 

315 i.I 150 5l l.10 14 1.17 IOl l.IJ m 1.05 13 O.IJ 19 l.J8 lll l.JJ 589 

311 7.1 111 11 l.00 H l.ll JI 1.70 lJl J.11 1 0.13 5J 1.19 l8 0.58 130 

311 J,J 110 10 l.00 l9 l.ll 11 1.11 ll8 J.!O ll O.ll Jl 1.111 21 D.50 lll 

103 7.1 1111 11 l.20 u 1.58 5J l.JO l5I l.lO 13 t.IJ JI D.87 23 D.18 IJ! 

m 7.3 llD JI 1.811 11 1.58 51 l.18 l5I 1.20 1 D.13 J5 O.!! 27 0.51 lll 

141 l.J llO 10 2.00 21 l.00 18 2.0! l5I l.lO 1 O.IJ 11 1.30 ll 11.11 ll! 

!~? 1.i 380 31 1.811 2! l.ll li 2.00 lll 1.11 1 O.ll J5 11.1! l8 0.51 l5l 

521 l.6 511 11 l.21 21 l.00 il l.11 lll 1.19 13 0.13 J5 º·" ll D.11 511 

5ll l.l 511 11 l.lO JI l.58 65 l.IJ 212 1.79 18 11.10 J5 º·" 51 1.23 511 

518 l.J 511 11 l.lO 11 1.58 8l J.51 l!l 1.811 o 0.00 51 l.ll 53 1.10 512 

558 7.3 llll 88 1.10 l 0.58 I5l 6.15 1111 111.19 o O.DO ll 0.18 l3 0.11 m ,_ 
m '·' 110 11 l.lO ll l.58 38 1.15 lll 5.10 o 0.00 JO 0.81 ll 0.511 178 

llO l.I 150 11 l.ll l9 l.ll Jl 1.31 ll7 1.115 13 O.ll ll 0.87 31 0.15 127 
·-

115 l.3 111 3l I.ill l 11.11 1115 1.51 l7I 1.19 1 0,13 30 D.81 11 D.81 188 

lll l.1 lll ll 1.10 ll 1.15 ll 1.04 183 l.1111 o O.DO ll 0.18 13 O.ll lB! 

m l.I 111 111 l.00 11 1.11 11 1.91 ll1 3.88 1 0.13 ll 11.ll 15 0.31 3811 
~ - ,_ ,_ --

1111 l.l lll 116 5.11 ll l.11 58 2.52 lll 5.1! 13 0.13 lll 3.15 57 1.11 1ll 

811 l.l 111 31 1.8! 2! l.ll il 1.10 m 1.811 18 O.ID 35 º·" ¡5 0.12 111 

lll 7.3 lH 11 2.lO 21 l.11 JI 1.64 ll1 3.8! ' O.lO 11 1.11 35 o.u lll 

!llll 11, JT 
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RESULTADOS DE ANALISIS QUIHICOS DE HUF.STRAS DE AGUA 

ZONA GEOllIDROLOGICA DE OJOCALIENTE, ZAC. 

CA!IOl!S 11101!5 
!El!P, pi C.E. ALC. llOl!IA S.!.D. --= 
l'CI w. •iUD5/CI ppl pp1 ppo C."lll!"l•"leco,·llwlc1-~ 

-- PPl"'1/lpp1l"'1/ll111l10q/llpp1l10q/llp11loeq/ll1pol10q/~~"'1/I 

l!.D 1.ll IJD m 110 m Ji l.l! 11 1.11 eo J.11 llD l.ll ' O.l! 51 (.13 11 O.JI 
r--

1.n liD llD llD J80 ID !.!9 ' 0.11 I! l.60 llD J.11 Jl 0.13 JI D.!8 ! 0.18 

u.o !.ll l!D m 210 178 ID l.!9 2i 2.ll 51 2.21 J2D 1.21 o O.DO Jl O.ID ' 0.91 
-- -

l!.O 1.J8 515 270 175 ll8 J6 1.19 20 1.il 91 J,!1271 1.19 27 0.89 19 I.J9 JI O.il 

ll.O !.J8 120 m llD m J8 1.8! IJ 1.06 !l l.OD 28J UJ 18 0.1! 11 1.21 21 0.19 
r--

1.J8 180 2JI 2JD SJ2 11 J.1! 16 l.Jl !l 2.71 289 l.7J D O.Oll 61 1.80 J6 0.11 

21.8 7,19 m 210 llO 5ll J2 1.1! 9 0.7110l 1.41291 1.77 1 O.IJ 18 !.JI 27 0.16 

1.IJ IJO 219 IOD 119 J6 1.19 2 0.16 88 J.88 267 l.l! D o.no J8 1.01 18 O.Jl 
-- -- --

1.12 !iO m IDI 780 81 1.10 o D.OOIJI 1.10 191 8.0! D D.00 11 1.21 21 0,16 
>-----

llJ 1.11 "º 211 180 111 18 2.J! 11 1.11 IJ J.18211 J.11 28 O.!J 11 !.JI 27 D.li 

IB2 1.12 IJO m 168 184 12 l.09 11 l.2J 71 J.lJ 270 1.12 ' D.2! 12 1.18 J2 0.66 

213 1.18 m 195 101 m 28 1.J! 8 D.11 173.JI 201 7.21 180.19 JI D.!I 21 0.11 
·--

m ll.O 7.10 m 2tl 2JD IJ8 58 2.89 20 1.14 112.89 m 4.85 ºº·ºº 72 2.03 ¡¡ 0.11 
-

271 ll.7 7,30 l!O 227! 1162 111 ID 2.19 9 D.71 911.11 JOJ l.!i 180.I! 19 1.38 22 0.11 

287 23.2 7.12 171 li2 228 192 J6 1.19 18 1.18 793.11 219 1.17 90.2! IJ 1.19 18 O.JI 
--~ - - - ·-
m !.li 131 2il 213 m ll 2.19 11 1.11 1091.71 m l.8l 130.13 11 1.12 ll 0.56 

- 1-

m 7,18 165 211 151 m 11 2.19 11 º·'º 182.11 m 1.31 DO.DO 10 1.12 9 0.18 
-· ~~ 

301 7.J8 110 213 200 161 72 J.I! 1 D.ll 612.61 226 J.lD IDl.3J 11 1.21 11 O.l! 
- - ·---1-- ·-~- -·- - ---- -·- ------
J21 7.16 m 201 111 m ID 1.99 12 0.18 6l2.72 218 u 00.DD 11 1.26 18 O.JI 
-- -- -- -- --- ~- -- --- -- -- -- -- --- - -· -·--

327 7.J6 BID m 270 !2J 88 l.J! 12 D.!8 71J.J6 289 l.ll DO.DO IOJ 2.!D 51 1.12 - - --- __ ,_ 
-1- -·- - -- --

Jll 1.61 511 l!2 200 111 16 2.1! 11 1.11 12J.16 l56 1.81 00.0D 31 D.98 18 O.Jl 
-- - -- -- - -- -----,__ 1---- - --- --- __ ,_ --
m 1.11 HD m 111 llO 12 2.DI 1 0.11 662.88 ll1 J.Ba 180.1! ll 0.91 11 0.2! 
-- ---- --- --- -- ---- -- ---~-- - --- -- --- -- --- -- --- -1-

J8! 2!.I l.11 110 228 !ID 01 ll 1.19 15 l.lJ l6J.J2 21! 4.19 100.ll 18 !.JI 18 O.Jl 
-- - - --1- -- ----1------- ·- - - - ---- --- -1-

411 29.D l.18 18J 191 111 m JI 1.19 15 J.ll 111.21 2J1 J.Ba DO.DO 40 J.11 IJ 0.11 ,_ - - --- - --- -- _ .. -- -- --- - - -- --- -- ----·-
111 1.16 m 111 111 ll9 u 2.11 1 0.71 151.!6 m i.08 IJO.!l Jl 1.01 11 0.29 
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RESULTADOS DE AHALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA 

ZOMA GEOHIDROLOGICA DE TRAHCOSO, ZAC. 

Cl!IOllS 1110115 .. C.I. 
...1 .. cau .... ... ICOJ· C0s' Cl· SO.' 

,,. , .. /l ...... 11 ...... /l 1111-.11 ,,. , ... /! ,,. , ... 11 ... , .. 11 

1.2 IOI 20 1.00 1 D.ll 61 2.18 211 3.56 o o.oo ll O.SI 10 l.ll 

1.2 m 13 1.11 1 0.12 61 l.il 128 l.11 o O.OI ll t.51 11 O.ll 

1.2 140 20 1.10 o 1.00 13 3.11 lll 3.ll D o.oo ll 0.1! 11 D.ll 

1.0 2811 21 1.31 i O.ID 18 l.ll lll l.1111 11 0.1111 11 11.ll 1 D.18 

!.2 3111 ll 1.20 11 l.12 31 t.ll m l.11 o 11.0I ll Q.11 1 9.11 

1.l 180 10 1.1111 1 D.18 11 2.ll 220 !.ll o 11.00 11 D.15 1 1.11 

1.3 l!O l! 11.!I 1 11.18 11 l.11 211 3.52 11 11.0ll 11 D.11 1 11.ll 

1.1 llD 32 Ull l9 1.18 21 t.11 111 l.ll o 11.00 11 11.1! 1 1.11 
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311 

123 
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RESULTADOS DE ANALISIS OUIMICOS DE MUESTRAS DE AGUA 

ZONA GEOHIDROLOGICA DE VILLA HIDALGO, ZAC. 

Cl!IOllS ll!OllS 
pi c.1. ... , .. C." .... ... ICO.- COt' et- SO.' 

111 1"'111 111 1"'111 111 lmql1 111 ¡oeq/l 111 lltq/l 111 lltq/l ,,. lmq/l 

7.0 180 'º l.00 21 2.00 18 0.78 m 1.00 o º·ºº 11 0.11 1 0.10 

1.l 550 !! O.!I 21 1.71 17 1.83 278 1.56 o O.DO 28 0.71 " 0.31 

6.9 170 11 0.71 23 l.ll 27 1.17 283 1.61 o O.DO 2i 0.70 1 0.10 

7.2 110 11 O.TO 23 1.ll 'º 1.71 m 1.52 o O.DO ¡¡ O.ID 8 0.17 

7.2 180 12 0.60 18 1.10 11 1.78 m 1.80 o º·ºº ! O.ll 1 0.10 

6.9 180 11 0.61 11 1.18 68 2.16 l81 1.60 o O.DO 28 O.TI 38 o. 7! 

7.1 110 10 1.10 ' O.TI 17 2.18 l68 '·'º o º·ºº 21 O.TI 11 O.!I 

7.0 110 21 l.21 11 1.21 11 2.22 281 1.70 o o.oo 31 O.!I 12 0.21 

7.1 100 21 1.21 17 1.n 13 1.81 261 4.28 o 0.00 11 O.!! 7 O.ti 

7.0 liD 21 l.20 12 !.DO I! 1.1! 213 l.!! o O.DO 11 0.81 1 0.10 

7.1 311 21 1.21 " 1.11 ' 0.1! 201 1.12 o O.DO 11 O.SI 1 0.10 

1.1 130 21 1.10 11 1.11 21 1.00 205 1.11 o 0.00 12 O.ID 11 0.2! 

7.0 110 lB O.!O 17 1.n 11 2.11 m 1.10 o 0.00 21 0,7! I! O.ID 

7.0 l!O 11 UD 11 1.08 11 0.51 m 1.11 o O.DO 7 0.10 1 0.11 
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