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Caracterizacién de los sistemas de descarga de aguas subterrancas cn la regién de Valles Centrales, Oaxaca.

B RESUMEN

Los Valles Centrales (VC) corresponden al area principal de analisis, que conjuntamente
reunen a los Valles Etia, Tlacolula y Grande (Zaachila y Zimatlan); que se localizan en la
porcién central del Estado de Oaxaca en un area aproximada de 8,120 km?3
fisiograficamente constituyen una depresion geotecténica delimitada por sistemas
montarfiosos de considerables elevaciones que logran superan los 3000 msnm, factor
determinante de la variabilidad de climas en la regidn. Su entomo geolégico se caracteriza
por una secuencia litoldgica muy compleja que abarca desde unidades muy antiguas
(basamento) del Precambrico (proterozoico medio), hasta unidades litolégicas recientes del
Holoceno, estructuralmente estos Valles constituyen fosas tecténicas (grabens), delimitados
por fallas de grandes dimensiones cuyo origen se debe a la gran actividad tectdnica que ha

acontecido en esta porcion del pais.

El objetivo principal de este trabajo de tesis, consistidé en la elaboracion de un analisis
integral de la funcionalidad del flujo subterraneo en los VC, para poder lograr establecer un
modelo hidrodinamico conceptual.

Las unidades litologicas potenciaimente acuiferas de la regién, corresponden a un medio
granular en aluviones y fracturado en rocas calcareas, que representan las areas donde
existe la mayor concentracion de aprovechamientos hidricos. El mayor nivel de extraccion de
agua subterranea se logra por medio de pozos profundos cuyo nivel de aprovechamiento en
la region es basicamente publico-urbano. De acuerdo al analisis piezométrico, se ha logrado
diferenciar que los niveles freaticos, regionalmente son muy someros en el orden de 5m
promedio, inclusive se han llegado a manifestar condiciones de artesianismo, lo cual sugiere
un nivel importante de aporte de agua subterranea, no obstante para fechas mds recientes
se tienen registrados una serie de abatimientos de los niveles estaticos a nivel local, que son
una respuesta inmediata de la intensificacion del incremento en los volimenes de extraccién
de agua subterranea en zonas donde existen grandes concentraciones de aprovechamientos

hidricos.

El funcionamiento del flujo subterraneo en la regién se comporta de la siguiente manera; En
el Valle Etla el flujo superficial recarga al acuifero en su porcidén norte para posteriormente
adquirir movilidad a través de! subsuelo en la direccibn noroeste-sureste, en el Valle
Tlacolula su porcién noreste constituye el area principal de recarga, y se distribuye en
direccién este-oeste para finalmente unirse con el flujo subterraneo procedente det Valle Etla
y tener confluencia hacia la direccién sur, donde se ubica el Valle Grande que corresponde al
Valle con las mejores condiciones de almacenamiento de agua subterranea.

Los VC hidrogeolégicamente constituyen un area potencial de descarga con indicio de flujo
local, es por tanto, el area que presenta las mejores condiciones acuiferas de la regién

debido a su recarga.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguﬂhbtenﬁneas en la regién de Valles Centrales, Qaxaca.

CAPITULO 1 INTRODUCCION

I.1 Antccedentes

1.1.1 Trabajos Previos

Organismos privados tales como TACSA, PROYESCO Y COPEI-INGENIERIA han realizado en el drea de
estudio una serie de trabajos de caricter hidrogeoldgico, que han contribuido de manera importante-en la
caracterizacién de la distribucion y el funcionamiento de! flujo subterrdneo en esta porcién del Estado de Oaxaca,
tal informacion resulto ser de gran utilidad en la elaboracién del presente trabajo de tesis. i

A continuacién se cita por cada trabajo, los objetivos de realizacién y conclusiones prmclpales a las que se llegé
con su elaboracién: S :

1).- Estudio para determmar las fuentes recomendables para el abastecimiento de agua potable de I Cludad de‘

Como una necesldad por ‘conocer y determinar las fuentes de’ abasteclmlento a corto
el Gobierno del Estado de Oaxaca contratd a la empresa PRO

Los objetivos prmcnpales fueron‘ e ':

- lnvesugac:én y evaluacnén dc las ﬁJentes actuales de sumin

- Exploraclén de reas probables de abastecxmlemo ﬁxturo
- Definicién del emplazamiento de las baterlas de pozos, y altemat

Conclusiones:

- Existen dos dreas de interés geohidroldgico; la primera se localiza en la .C
buenas condiciones hasta la profundidad media de 60m y la segunda se. locahz
media aprovechable de 50m, de igual forma el Valle de Etla con una
de Soledad y Nazareno Etla es de 40 y 50m de espesor.

Zaachlla con una profundidad
y entre las locahdades

- En el Valle de Tlacolula las condiciones acuiferas favorables se han dellmlta ‘a zonas més Iocahzadas, debido
a las discontinuidades litoestratigraficas registradas en casi todos los perﬁles de mvestlgacmn

- Las 4reas localizadas entre Santa Lucia del Camino y Santa Maria del Tule presentan espesores acuiferos con
probabilidades entre 60-80m de profundidad, mientras que para sitios localizados entre Santa Cruz Papalutla—
San Juan Teitipac se restringen a perforaciones mayores a los 60- 100 m de profundldad con posibilidad de ser

productoras.



Caracterizaci6n de los si de descarga’de aguas subterraneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

- De acuerdo a las estimaciones realizadas en las proyecc:ones del _crecimiento anual de la poblacnén, se. -

determinaron los volumenes de agua potable para los aflos 1980, 1990 'y 2000, los que resuitaron del orden de:
17.16X10% m®, 26.87X10° m* y 41.09X10° m® respectivamente, correspondxendo este tltimo "a un - caudal
equivalente de 1.3m%/seg.

- Con base en la aplicacién de métodos geofisicos, tal es el caso del método resistividad eléctrica por ‘medio de W
133 sondeos eléctricos verticales implantados en los tres valles, ¥ con el apoyo basico de datos geolégicos, se
pudo zonificar las dreas probables de explotacion de agua subterranea en depésitos aluviales y rocas volcénlcas
que son las que constituyen los dos principales acuiferos en Valles Centrales, | habléndose !ogrado definir ue en

la mayor parte de los casos, los espesores de interés no rebasan los 70m. :

- De la interpretacién de andlisis quimicos realizados a 92 muestras de agua subterrdnea, se le clasiﬁéé como
sédico-bicarbonatadas de reciente infiltracion, en tos que la cantidad en séhdos totales d|sueltos en general son
menores a los 1000 ppm. : DA : : i

- Del censo de aprovechamiento efectuado en el Valle de Etla, Tlacolula y Z|matlan, Oux arrOJé un total de 717
alumbramientos, de los cuales 105 son pozos, 600 norias, 12 galerfas filtrantes y un manantxal )

- La explotacién actual de agua subterrdnea se calcul6 para el Valle de Etla en 5.5 mill m’/aﬁo, para el Vaile de
Tlacolula de 8.5 mill m%/aflo, y para el Valle de Zimatlan-Zaachila 17 mill m*/afio. .

- Del balance realizado en los Valles Centrales, se obtuvieron los siguientes datos: el voldmen disponible para el
Valle de Etla es de 5.36 mill m*/afio que equivale a un caudal instantdneo de 170 Ips, el cual con una distribucién
adecuada se puede incrementar hasta 325 Ips, y para el Valle de Zimatlan y Zaachila se encuentran disponibles

470 lps.

2).- Estudio de las condiciones hidroldgicas del Valle de Tlacolula y alrededores (1980), reporte realizado para
Comisién Nacional del Agua por GEOCA, S.A., México.

Objetivos:

- Conocer las condiciones geohidroldgicas de los alrededores del Valle de Tlacolula, Oax., cubnendo aspectos de
tipo geoldgicos, hidroldgicos y su combinacion. -

- Delimitar la extensién y posibilidades acuiferas de la regién.

- Determinar el funcionamiento de los sistemas acuiferos del pozo artesnano (Ta.mvet) Tlacolula, y de los
manantiales de agua salada. ;

Conclusiones:

- El proceso dominante del ciclo hidrolégico de esta region.es la evapotmnsplr én’y en menor escala la

infiltracion, en algunos lugares no hay escurnmlentos superﬁcnales permanentes

- Lazona de recarga en el drea de estudio se caracteriza por es(ar consutulda prmcnpalmente por rocas terclarlas y
fuera del érea en dlrecc:lén norte por callzas mesozoicas, i Pr L

- En el Valle de Tlacolufa se encuentran indistintamente las f‘amlhas de agua célcnco-blcarbonatadas y sédico-
bicarbonatadas, debido a la existencia de tobas y aluviones, producto de la eroslén de rocas en particular de tipo

igneo.



Caracterizacién de los sistemas de descarga de apuas subterrdneas en la regi6n de Valles Centrales, Oaxaca,

dolomiticos. -

presentaron ’

- Las concentraciones de sélidos totales dlsuellos que. -
do el pi medlo ammétxco e 851 ppm del

concentraciones minimas de 233 ppm y méxlmas de 732I ppm
total de las muestras analizadas.

- Las concentraciones de séhdos totales dlsueltos mads; baJas orro;spondleron los manantlale e cahzas,
localizadas al norte de la Ciudad de Oaxaca; lo cual mdx guas de reciente infiltracion y que la'zona'de
recarga se encuentra cercana a los manantlales sln la presencia “de’ honzontes evaporitlcos cercanos con los

cuales pudiera el agua tener contacto.

- Las concentraciones de sélidos totales dlsueltos en el‘Valle de Tlacolula fluctian entre 500 y 700 ppm, a
excepcion de algunos aprovechamientos. oy ;

3).- Estudio Geohidrolégico preliminar en la zona, Valle de Tlacolula (1984), reporte realizado para
Comisnén Nacional del Agua por TACSA., Mexlco. )

Objetivas:

- Definir las caracteristicas hidrogeoldgicas de las callzas localizadas en la porcién sur del Valle.

- Determmar las condiciones actuales de explotacxén, dlspomblhdad adicional de agua subterranea y volumen de
Ia misma que descarga al Valle de Zimatlan.

Conclusiones:

- De acuerdo a los aforos realizados en el Rio Salado prmclpal dren dela zona, se obscrvé que Ios caudales del~

60m al centro del mismo.

- Los valores de Transmisividad: varfan
principalmente al exceso de materlales fino:

8. 6X10" as. 7x1o-1

- Las entradas por flujo subterrdneo lateral provienen de las sierras locahzadas'én'las:'mérgcnes del valle, sin

embargo, son cantidades minoritarias debido a la presencia de matenales de baja permeablhdad

4).- Estudio Geohidrolégico cuantitativo del Valle de Zimatlan, Oaxaca (1984), reporle reahzado para
Comisién Nacional del Agua por TACSA, México. ;



Caracterizacién de los sis de descarga de aguas subterréneas en la repién de Valles Centrales, Oaxaca.

Objetivos: - wiwmz e b R

- Conocer las condiciones geohidrologicas actuales del Valle de Zlmatlén.
- Determinar el régimen de explotacién actual.

- Cuantificar la disponibilidad del agua subterranea.

Conclusiones: T T SRR
- El acu(fero del Valle esta constituido por rellenos aluviale's,' arenas y gravas con materiales arcillosos.

- El rio Atoyac es la corriente mas nmportante, ya‘ ue funcmna como dren del acux’fero del cunl recibe un
volumen anual estimado de 1.0X10°m : : P T .

- El agua subterrénea es de muy buena calidad, su contenido en séhdos totala dlsueltos vnrfa de 200 a 600ppm

- El flujo subterraneo entra al Valle por su extremo nort a través del estrechamnento que lo comunica con los
valles de Etla y Tlacolula. ! .

- Los niveles estdticos presentan proﬁmdidades que varian de unos cuantos centimetros a‘unOslSm

- El valor de Transmisividad det aculfero es ba_]o debido a la abundancia de materiales arcillosos

-La recarga del acuifero tiene lugar por ﬂu_|o subterréneo procedente de los valles altos, asi como por mf Itracu&n

en el mismo Valle.

X10°m

5).- Estudio Geohidrolégico preliminar de la zona Valle de Etla (1984), reporte reallzado para Comnsnén
Nacional del Agua por TACSA, México. _ ;

Objetivos:

- Definir el funcionamiento del acuifero.

- Definir el estado actual de explotacién del acuifero.

- Establecer el nivel de disponibilidad permanente aprovechable sin afectar las captaclones someras.

- Determinar:las condiciones actuales de explotacion, de la dlspombllldad adlcwnal de agua subterranea y
volumen de agua subterranea que descarga al valle de Zimatlan.
Conclus:ones.

- El acuifero explotado por_las captaciones censadas, estd constltmdo por depésltos aluv:ales que ﬁlercm
depositados por las corrientes fluviales que escurrian de las sierras lateral&s.



Caracicrizacién de los sistemas de descarga de agas subtcrréncas en la ran dc Valles Ccnlrales, Oaxuc&

- El tipo de rocas representativas del drea de cstudio corresponde a rocas ‘volc !
condiciones de intenso fracturamiento pueden presentar p051bllldades acuiferas aunque de poca magmtud

- La direccién preferenc:al del ﬂu;o en este valle es de NWVa S Ay
, mientras que ei

i f' ltrarse escurnr

superficialmente el agua de lluvia.

- E! volumen de agua extraido por medio del bombeo de Ios “aprovechamientos acuvos, es del orden de
10.8X10%m?, considerandose un perfodo de 7 meses (de enero a_juho de 1984 :

- La recarga efectiva del acuifero es de 20.22X10°m?, mientras que 1a descarg total e:'12'61XlkOG 3

- De acuerdo a lo anterior y al periodo analizado en este estudio, se tiene una dlspombllldad en el acuifero de 7.6
X10°m e :

6).- Estudio de Actualizacién geohidrolégica del acuifero de Valles Centrales (200]), rcporte reallzado para
Comisién Nacional del Agua por COPEL! Ingenieria, México. e ) .

Objetivos:

- Conocer la disponibilidad de agua subterranea en el acuifero de Valles Centrales (Etla
Tlacolula y Zimatlan), Estado de Oaxaca, con la finalidad de poder mcrementar las’ politlcas de explotacxén

futuras de los acuiferos.

- Conocer la evolucién del acuifero a través del tiempo, el censo actuahzado de aprovechamnentos hldraullcos y
sus datos principales, asi como las condnclones de operacuén de los mlsmos ; o

- Definir la evolucion plezométrlca y. determmuc:on de los hiveles b’iezométricos actu'hleS dé los ac'ul"feros.; :
- Determinar la calidad del agua de los aculferos, de acuerdo a la normatlvtdad vngent

- Definir el modelo geométrlco Y la dxstrnbuc:én espacial de los parémetros hldréuhcos de, los acu:feros.
- Proponer el modelo conceptunl hidrodinamico y explicar los mecamsmos ue controlan la dlnamlca del agua

subterranea.

- Tener el conocimiento de las condiciones de explotaciéon y recarga de los acu(feros, para llevar a cabo Ia
reglamentacion sobre uso y aprovechamiento del agua subterrdnea,’’. cR R

- Identificar las dreas o estructuras que ofrezcan buenas pOSlbIlldadeS de almacenar ugua subterranea y ublcamén
de sitios y/o zonas para la construccion de nuevos aprovechamlento EuL S .

- Conocer el funcionamiento actual y la relacion existente entrc los tres acuifcros localcs conocldos como: Etla,
Tlacolula y Zimatlan, B

Conclusiones:

- Valles Centrales es una zona que presenta en relacion a’la poblacién un proceso de migracién local, de una
sociedad predominantemente rural a urbana, que conlleva al incremento de la demanda de servicios, entre otros

TESIS CON
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Caracterizacién de los sisiemas de déscarga de aguas subterrénens en Ia regién de Valles Centrales, Onxaca:

los de agua potable la c 'al
del agua subterrénea

- El abasteclmnento para uso p
de 732,448 habitantes  (dato prop
crecimiento demogréf co del 4, 74% an

- La calidad del agua subterrénea esta smndo afectada senamente por las descargas de aguas res:duales que

provienen de las principales poblaciones que se asientan en los tres valles'y que son. ‘vertidas sin’tratamiento__
previo a los cauces de las corrientes, siendo la zona mds afectada, la que se encuentra a pamr de la cludad capltal £
de Oaxaca, hacia el valle de Zimatlan. : o e ey

- De acuerdo con la informacion proporcionada, el volumen concesionado o comprometldo a extraer de] acuifero, )
con los 3,454 aprovechamientos titulados y registrados en el REPTA, asciende a la cantidad de 195,123,235

m?afio, de tal manera que el 56.20%(53.46M m?/afio) corresponden a uso agricola; el 41.46% (39. 05 Mm?¥/aio)’
al publico urbano; el 0.05% (0.052 Mm?*/afio) uso pecuario; 0.002% (0.002 Mm’/aﬁo) al uso multlple Y
finalmente el 1.01% (0.96 Mm?/aiio) para el uso doméstico. :

- Del balance de aguas superficiales, se obtuvo que el volumen anual de infiltracién es de 1,169'Mm3.

- Las principales fuentes de aprovechamiento subterrdneo en la zona de estudio son pozos y norias, dandose una
gran cantidad de reposiciones de estas Giltimas ya sea por bajo rendimiento o por afectacién a la calidad del agua
que extraen, dependiendo de la porcioén del acuifero en que se encuentren.

- En el desarrollo de este trabajo se censaron un total de 394 aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales
382 se encuentran activos, los diametros de descarga mas comunes son de 67, las profundidades de los pozos
varfan en las diferentes zonas de estudio, para el Valle de Etla los rangos obtenidos son desde 6 hasta 76m,
presentandose con mayor frecuencia en las profundidades de 30 a 49m para los pozos y de 10 a 15m para las
norias. Para el Valle de Tlacolula el rango de profundidades varia de 7 a 80m distribuidos sin ninguna-
preferencia. En el Valle de Zimatldn, el rango varia desde 8 hasta 119m, la mayor frecuencia se observa de los
40m a los 65m. i

- Las mediciones obtenidas en campo indican una gran desviacién de la salinidad del agua subterrénea, tomada
estd como la variacion de la conductividad eléctrica, siendo el agua provemente de las nonas la que tlene el.
mayor valor promedio y presenta mas dispersion. i

- De las muestras estudiadas, el Calcio (Ca*) es el catién predommante con’ concentraclones entre’4. 0y 234 7' =
mg/l con una valor promedio de 71.7 mg/l. La concentracién promedlo de Sod N
con un valor promedio de 43.5% mg/! y valoresentre 8.2 y 148 2 mg/

- En los aniones predominan los Bicarbonatos (HCO; )con concentr
24.4y 1120.5 mg/l. ;

- La zona de estudio, presenta en general aguas llgeramente enrlque
predominante, por lo que puede establecerse la posnble dlsolum n'de si
acuifero, como las fuentes de aporte del SOle

- En el Valle de Zimatlan se refleja el efecto dela] presencta e allta como el proceso dommante, nunque hay una:
leve tendencia de enriquecimiento de Na que se ve mas aoentuada en la muestra Z-70, lo cual podria ser muestra
de un intercambio iénico, ya quc en las mmedmcnon&s de esta parte del Valle se encuentran andesitas.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 7




Caracterizacion de 1os sistemas de dcsca.i'gach_lgg&s subterréineas cn la regién de-Valles Centrales, Oaxaca.

-En general en el caso del arsémco, /
NOM As = 0.025 mg/l, salvo dos muestra
(As= 0.036 mg/l) que se e_nc ntran i

- En cloruros el Iimltc pern-usn
recolectada en el pozo 'T-53 (297 mg/l

- Varias de las muestras tlenen valorﬁ en Mn por encima de la norma,
con el hierro son elementos que provienen-de:la mteraccnén del agua con las rocas ignws cercanas de

composwxén andesitica.

- Los depésltos aluviales y las tobas en los Valles, conforman las prmcnpales umdades acuiferas de la reglén

- Los retornos de riego son parte importante de la recarga, y en cuanto a la descarga, el bombeo es la prmcnpal
actividad que influye de manera directa en el nivel del agua, que se observa en el abatimiento causado por el
incremento en la extraccion del agua subterrdnea en algunas localidades del area de estudio. = . "

- En Valles Centrales no se cuenta con un historial piezométrico propiamente dicho, debido a que la mformaclén
se encuentra muy dispersa y actualmente no se ha establecido una correlacion y actuahzaclon sobre Ias posnbles
modificaciones para cada tipo de aprovechamiento hidrico. : i

- Las profundidades al Nivel Estitico en general, se consideran someros; ya que albg\ihas'lbéahdades com‘o'lo son
en el Valle de Tlacolula y propiamente en la Ciudad de Oaxaca existen pozos brotantes prmcnpalmente en época

de lluvias.

- A fechas actuales 2001, se observa la existencia de conos de abatimiento en zonas muy puntuales de cada Vallc,
que han sido provocados por el incremento de la extraccion de agua subterranea. = -

- Las entradas por flujo subterraneo se dan principalmente en los flancos de las sierras que circundan éada valle,
aportacion al acuifero que se da dnicamente durante la temporada de lluvias, de mayo a septiembre, mientras que
las salidas se dan durante todo el aflo, ya que estdn permanentemente alimentadas por el agua contenida en el
acuifero. B :

- Los volimenes de entradas por flujo horizontal subterraneo por valle resultd: Valle Etla 27X10°m?; Valle
Tlacolula 5.8X10°m® y Valle Zimatlén 11.8X10°m’. : :

- Los volumenes de salidas por flujo horizontal subterraneo por valles es: Valle Etla 3.2X10°m?, Valle Tlacolula
5.8X10°m® y Valle Zimatlan 11.8X10°m>,
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Caracterizacién de los si de descarga de aguas subterrdneas en la regién de Valles Centrales, Oaxaca.

1.2 Objetivos e e

Caracterizar el modelo de funcionalidad del flujo subterréneo y Ios pnncnpales snstemas enla
regién de Valles Centrales (VC), Oaxaca. : : T

Analizar la tendencia piezométrica evolutiva en los VC, con fines de conocer el nivel de
potencialidad del acuifero.

Analizar la calidad quimica del agua.

1.3 Justificacion

Cabe seralar que de los trabajos previamente realizados en VC, no existe alguno que
mencione a los sistemas de flujo subterrAneo, como una metodologia alternativa
complementaria en la caracterizacion hidrogeolégica de la regidén, por lo que se considerd
oportuno llevar a cabo un andlisis de este tipo, en la medida de lograr establecer una
perspectiva mas amplia sobre las tendencias de movilidad, distribucién y calidad del agua

subterranea en la regién.

1.4 Metas
a).- Contar con un modelo de funcionamiento hidrodinamico de los VC, que permita aportar
datos importantes sobre la caracterizacion del acuifero, y la calidad quimica del agua en la
region.

b).- Contribuir con un analisis integral de la distribucién del flujo subterraneo, importante en la
determinacién de las areas Optimas de extraccién y de - condlc:on vulnerable a la
contaminacion. o

c).- Sefalar la importancia que existe por mantener un control actuallzado de la informacion
hidrogeoldgica en la region. o

1.5 Método de trabajo

1.6.1 Compilacién y andlisis bibliografico:

Inicialmente se llevé a cabo la recopilacion de informacion de tipo geolégica y topografica del
area de analisis, se utilizaron dos cartas geoldgico - mineras editadas por el Consejo de
Recursos Minerales en el 2001 a escala 1:250,000 cuyas claves son: E14-9 (Hoja Oaxaca) y
E14-12 (Hoja Zaachila), mismas claves que comesponden a las cartas topograficas
utilizadas, posteriormente. Se llevo a cabo la consulta de una serie de articulos cientificos
que abarcaban el area de VC e inmediaciones, material bibliografico consultado en la
Biblioteca del Instituto de Geologla y Geografia de la U.N.A.M., Biblioteca y Mapoteca del
Consejo de Recursos Minerales (CEDOREM), Biblioteca de la Comisién Nacional del Agua

(CNA), Méx. D.F.
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de descarga de aguas subterréneas en la regién de Valles Centrales, Oaxaca.

Caracterizacion de los si

La seleccién de la informacion consistié en reunir por cada trabajo consuitado, los datos mas
representativos y de interés, y asi posteriormente llevar a cabo la correlacion e integracion

de dicha informacién.

En cuanto a la informacidn hidrogeoldgica existente para esta porcion del estado de Oaxaca,
se contd con la autorizacién del Ing. Noel Hernandez en la consulta de este material,
existente en la Biblioteca de la Gerencia de Aguas Subterraneas de CNA, adicionalmente fue
de gran ayuda contar con la valiosa ayuda del Ing. Anselmo Ordaz y del Ing. Gabriel Salinas
en la obtencién de informacion actual; toda la informacién antecedente fue de gran utilidad
en la elaboracién del presente trabajo de tesis.

1.5.2 Trabajo de Campo

Se lievaron a cabo dos salidas a campo, cuyo propdsito principal consistio en lograr
identificar y corroborar la informacion cartografica existente. Primeramente se seleccionaron
los puntos apropiados para la verificacion de las unidades aflorantes en la regiéon que fueran
representativas; posteriormente se eligieron caminamientos que condujeran hacia cada
unidad de interés. La metodologia a seguir consistid en ubicar el punto de verificacion
mediante un orden progresivo mediante siglas FIM - y su niamero correspondiente sobre un
mapa geolégico y establecer la correlacion cartografica, colectar y analizar muestras de
mano para realizar su descripcidbn macroscopica, e identificar aspectos geoldgicos
importantes como: grado de fracturamiento, estructuras, morfologica y posicion estratigrafica
en relacion con las unidades con las que se encuentra en contacto.

1.5.3 Trabajo de Gabinete

La informacion obtenida en campo, se integré en cartas topograficas escala 1:250,000 con la
finalidad de establecer una correlacion con la informacion cartografica existente. Con el
propdsito de realizar una mejor identificacion mineralégica de las muestras recolectadas en
campo, se contd con la valiosa ayuda y asesoria del Laboratorista Juan José Ramirez del
Laboratorio de Yacimientos Minerales y Mineragrafia de la Facultad de Ingenieria de la
U.N.AM, para la elaboracién de las secciones delgadas por cada muestra de roca.
Posteriormente se realizé el analisis petrografico, adicionalmente se conto con la supervisién
en la descripcién microscépica de las muestras, del profesor Ing. German Arriaga.

1.5.4. Procesamiento de la informacion obtenida

Todos los datos recabados fueron analizados, los datos cartograficos fueron plasmados en
una cobertura de albanene, con fines practicos de sobreponer a las cartas geoldgico-mineras
escala 1:250,000 (CEDOREM) e integrar toda la informacion; una vez hechos los cambios y
ajustes pertinentes de datos se procedid a su procesamiento a partir de la georeferenciacion
en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), utilizando el programa ILWIS 3.7, que
consiste en una metodologia cuya capacidad de almacenamiento y manipulacién de datos
cada vez es mayor, ademas de que permite desplegar informacién de acuerdo con el
requerimiento que se tenga, es sin duda una metodologia muy eficiente en ordenamiento,
jerarquizacion y procesamiento de datos en el area de Ciencias de la Tierra.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterrancas en la region de Valles Centrales, Quxaca.

CAPITULO il GENERALIDADES

I.1 Localizacion

Geogréaficamente e! area de VC se encuentra enmarcada entre los paralelos 16°30'-17°25' de
latitud norte y meridianos 96°15'-97°00' de longitud oeste, ubicados en el centro geografico y
politico del estado de Oaxaca; corresponde con la conjuncion de tres Valles, donde cada uno
recibe el nombre de la cabecera politica o del centro socioeconémico de cada regiéon: Valle
de Etla, Valle Tlacolula y Valle Grande (Zaachila y Zimatlan), que cubren una superficie

aproximada de 8,120 km? (Fig. Il.1).

L2 Vias de comunicacion

El Estado de Oaxaca presenta un relieve muy irregular, sumamente complejo y de abrupta
topografia, lo cual dificulta la construcciéon de vias de comunicacidn; por lo tanto eleva los
costos de su realizacion, no obstante es notable observar que en lugares apartados y de
diffcil acceso, los pobladores que radican en ellos opten por realizar gran diversidad de
veredas y caminos de terraceria, como el medio alterno de comunicacién y enlace entre las

comunidades aledarias.

Las principales rutas de acceso al area de estudio son: Carretera federal N°.190 (Carretera
Panamericana) que comunica a la Cd. de México con el Estado de Qaxaca, pasando por el
Estado de Puebla al poniente y al oriente con Chiapas; la Carretera federal N°.175 que
comunica a Tuxtepec, Oaxaca y Puerto Angel, y la Carretera federal N°.131 que comunica a
las ciudades de Puebla, Oaxaca y Puerto Escondido.

Asi también se cuenta con una red ferroviaria que con anterioridad era reconocido como la
linea Ferrocarril Mexicano de! Sur constituida por 643 km, que comunica a VC con Tehuacan
—Puebla-Distrito Federal. También existe el Aeropuerto Internacional localizado en la Cd. de

Oaxaca.
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Caracterizacién de los sistemas de descarga de aguas subterrancas cn la regién de Valles Centrales, Oaxaca.
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Figura l1.1. Localizacion del area de estudio.




Caracterizacién de los sistemas de descargn de aguas subterrfineas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

Otros de los servicios principales con los que cuenta la regién son: servicio telefénico,
correo, telégrafo y fax, principalmente en municipios y las zonas mas préximas a su capital

(CRM, 1996).

i1.3 Clima

L a distribucién de climas es un factor que depende en gran medida del tipo de relieve y
posicién geografica, Oaxaca constituye uno de los estados con mayor variedad en climas,
pues la relacidon que existe entre relieve e influencia de vientos, diversifican la presencia de

estos.

Fisiograficamente los VC corresponden con depresiones geotectdnicas que logran superar
barreras geograficas, y por lo tanto perder humedad, lo que involucra condiciones climaticas
de tipo semicalido subhumedo para elevaciones correspondientes a los 1000 msnm, que
posteriormente cambian a semiseco semiarido con presencia de lluvias en verano (INEGI,
1995); regionalmente los niveles de precipitacion media anual promedio varfan de 800 a
1500 mm, siendo los meses de mayo a septiembre las épocas de mayor cantidad de lluvias,
y el mes de junio el de mayor precipitacion. Se tienen valores de 1300 a 1800 mm de
evaporacion, observables de acuerdo al siguiente historial registrado en las estaciones

meteoroldgicas (Tabla I1.1).

[ESTACION CLAVE [LATITUD | LONGITUD |TEMP, PRECIP. () | EVAPORACION
NACIONAL °C (mm)
ETLA . - 1963-1889 1963-1989 1962-1889
20034 17722 96708 16° 695.1 1561.8
oAxAcA o | L 1952-1964 1962-1965 19531984
\oT | ET | es 731.7 17085

0.DEMORELOS " |7 " 1962-1985 1962-1985 19621985
20080 48 823.8 1813.4

1961-1984 1961-1989

669 19107
TAVICHE. " 946-1965 1948-1988 19751388
+4-200109 ¢ .684.2 .999.9
L ZIMATLAN 1972:1989 | 1972-1989
20208 730.6 L1352
TLA,‘,%;’;;’M yees | eswss | 1977-1988 1977-1989 1977-1984

2070 14847 1349.4

Tabla i1.1. Datos de precipitacion y evaporacién (Fuente: COPEI, 2001).
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterraneas en la regién de Valles Centrales, Ouxaca.

1.4 Hidrografia

La morfologia de la region se caracteriza principalmente por sierras y valles que influyen de
manera importante sobre el nivel de movilidad y distribucién del agua que precipita, de tal
forma que una parte escurre y otra logra infiltrarse a través de las unidades de roca
permeable bajo procesos importantes de fracturamiento y fallamiento.

El nivel de potencialidad de las rocas y la presencia de estructuras geolégicas, tales como
fallas regionales y la interconexion de fracturas, son factores que en gran medida
contribuyen en el nivel de recarga al acuifero.

E! tipo de drenaje caracteristico en el area de estudio, de acuerdo con la expresion en
superficie, es un rasgo claro que ayuda a reconocer la unidad o unidades con mayor grado
de permeabilidad y aquellas con menores posibilidades; en VC el tipo de drenaje es
dendritico hacia las partes altas, dendritico denso a circular en rocas metamérficas, y hacia
las partes bajas y flancos de las sierras de tipo subparalelo a paralelo hasta desembocar en

el Rio Atoyac.

Las unidades permeables corresponden al relleno aluvial conformado por material de
acarreo (no consolidado) producto de la erosion de las sierras circundantes; también se tiene
a la caliza de l|la Formacién Tepozcolula que constituye una secuencia de rocas
carbonatadas con alta susceptibilidad al ataque quimico que favorecen el desarrollo de
grietas de disolucion y estructuras carsticas, que propician el incremento en la capacidad de
infiltracion del agua superficial hacia e! subsuelo.

Contrariamente a lo anterior, existen unidades litolégicas de permeabilidad baja, tal es el
caso de las rocas metamorficas, secuencias alternantes de areniscas-lutitas y algunas rocas
volcanicas Cenozoicas que se caracterizan por ser aitamente competentes.

.5 Hidrologia

Los VC son vertidos y drenados principalmente por el Rio Atoyac y sus afluentes, entre los
que destacan el Rio de Etla, el Rio de Tlacolula o Salado, el Rio de Santa Cruz o Grande de
Tlapacoyan, el Rio Serrano, el Rio de Miahuatlan y el Rio de Sola; siendo el Rio Atoyac el de
mayor importancia y el que drena una gran extension de la Mixteca en sus porciones

orientales.

Una serie de formas caracterizan el relieve de los mismos, principalmente se observa que los
parteaguas constituyen el limite fisico con otras cuencas vecinas como las del Papaloapan,
Tehuantepec y Balsas, en estas zonas el escurrimiento que se dirige hacia los diversos
cursos tributarios del Rio Atoyac (D.R.S., 1988).

En el territorio Oaxaquefo existen ocho regiones hidrolégicas que controlan el patrén de
escurrimiento y circulacién de los principales rios, los VC quedan comprendidos dentro de
las regiones Costa Chica-Rio Verde, Tehuantepec y Papaloapan (CRM, 1996); siendo las
dos primeras de gran importancia a nivel estatal.
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Region Hidrolégica Costa Chica - Rio Verde

En la region hidroldgica de mayor extension, que ocupa la porcion centro -occidental del
estado. Las principales corrientes que drenan hacia esta regién hldroléglca son los Rios
Atoyac, Tlacolula, Etla y Sordo. Adicionalmente en ella, se localizan tlpos de obras civiles de
importancia, tal es el caso de las presas Tamazulapan, E| Baylto y El Estudlante fuente

principal para uso agricola.

Region Hidrologica Tehuantepec

ncna tales

Region que se caracteriza por contener en ella corrientes fluviales
sl como amblén Ios

como las de los rios Tequisistian, Tehuantepec, Niltepec y Salado;:
cuerpos Lagunares Inferior, Superior y la Presa Benito Juére

Region Hidrologica Papaloapan

Se considera como una regién que abarca gran parte de la porci :
Oaxaca, sus corrientes tienen una disposicion radial 'y "paralela; d por algunas'
elevaciones de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcanico, se encuentra conformada por' .
varias cuencas como Papaloapan, Cajonos y Santo Dommgo S

1.6 Vegetacion

En esta porcion de Oaxaca, la vegetacion corresponde a la de bosque aciculiesclerdfilo,
pastizales inducidos, gran variedad de pinos y encinos, copal y diversos tipos de maguey,
pitahayo, 6rgano y palo verde; asi como también una vegetacién de tipo manglar de selva
baja hacia la zona de Ocotldan que es caducifolia; tipo sabana, compuesta por guamuchil,
guayabo, ciruelo, cedro, caoba y jaboncillo. Hacia las inmediaciones de la Ciudad de Oaxaca
existen arboles de grandes dimensiones que corresponden a la de ahuehuetes que para
fines de analisis son un tipo de vegetacién caracteristica de niveles de agua muy someros

(INEG|, 1995).
.7 Orografia

El estado de Oaxaca en particular, se caracteriza por un relieve sumamente complejo, que
comprende sistemas montafiosos alargados que superan en elevacion los 1000 msnm, y que
delimitan a la zona aluvial que conforman a los valles, tal morfologia procede de los eventos
de tipo endbégenos y exdégenos que han modelado la regidon de manera adicional a la
actividad tectonica y volcanica que ha acontecido para esta porcién del pais.

El principal sistema montafioso corresponde a la Sierra Madre del Sur (SMS), el cual
constituye un relieve de grandes escarpes, con superficies de nivelacién escalonadas, que
son regidos por un proceso tectdnico activo, y de donde se desprenden la Sierra de Juarez,
la Sierra Mazateca y la Sierra Atravesada; que delimitan valles longitudinales de corta
extension y planicies de reducida amplitud y por lo tanto a los VC (Lugo-Hubp, 1990).
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Curacterizacién de los sistemas de descarga de aguas sublerréneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca,

La SMS-adicionalmente a su complejidad estructural, es la menos conocida del pais, es una
provincia formada por cadenas montafiosas comprendidas en una zona con alto grado de
sismicidad a lo largo de la costa del Pacifico. La altitud de esta Sierra supera los 2000 msnm,
elevaciones que tienden a disminuir conforme hay proximidad hacia el Océano Pacifico.

La Sierra de Juarez o también conocida como Sierra Madre de Oaxaca, localizada al noreste
de la ciudad de Oaxaca, presenta elevaciones del orden de los 2000 a 3250 mshm; se
conforma por unidades metamorficas con un patrén de drenaje en densidad variable que va
de moderado a escaso ante un nivel de fracturamiento menor, lo que implica en gran medida
que el agua pluvial en esta regidn escurra y solo se logre infiltrar a través de fallas y fracturas
existentes en las porciones bajas de la sierra.

Por otra parte la Sierra Mazateca es la prolongacién en direccién norte de la Sierra Juarez,
cuyas elevaciones varian entre los 500 y 2750 msnm, que se extiende a través del Estado de
Oaxaca en la porcion limitrofe meridional del sistema cordillerano.

TESIS CON
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Fig. 1.2 Espaciomapa de Oaxaca,
Tonos rojo: Vegetacion; azul: grandes localidades urbanas; negro: presas y lagos profundos
transparentes; y rosa: areas de cultivo de riego y regiones planas.
http://oax.inegi.gob.mx/territorio/espafnol/espaciomapa.htm

Hacia las partes mas bajas de la regién se localizan los VC, con una elevacion
correspondiente a los 1600 msnm y una superficie de considerable extension. Esta region es
de gran interés econdémico, debido a que tiene un nivel de productividad agricola muy
significativo, por su clima, su relieve y por constituir un importante centro de asentamiento
poblacional.



Caracterizacién de Jos sistemas de descarga de aguas subterraneas en Ia regién de Valles Centrales, Ouxaca.

CAPITULO 1 GEOLOGIA REGIONAL

El marco geolégico del area de estudio, se caracteriza por contener una gran diversidad y
complejidad en unidades de roca, la columna litolégica consta de una secuencia que
cronoldégicamente varia desde edades muy antiguas comrespondientes del Precambrico
(Proterozoico medio), hasta unidades jovenes del Cenozoico; para algunos casos se suele
diferir en cuanto a valores de espesor real, dada la dificultad que existe en establecer los
potentes espesores de roca no expuestos en superficie (Figura I11.2).

Cabe sefialar que para esta porcion del pais, existen grandes periodos de hiatus, para los
cuales aun no se ha establecido su correspondencia cronolégica, tal circunstancia sugiere la
necesidad por realizar mayor investigacién cartografica y geoldgica.

IN.1 Fisiografia

Fisiograficamente los VC corresponden a enormes planicies que quedan comprendidas
dentro de la provincia Sierra Madre del Sur (SMS), en las subprovincias Sierras plegadas del
noroeste y Tierras Altas de Oaxaca, que son las que los delimitan (D.R.S, 1998).

La provincia (SMS), constituye una cadena montafiosa que ocupa una gran parte de la
porciéon occidental de Oaxaca, dando frente al Océano Pacifico y extendiéndose hasta el
Istmo de Tehuantepec, incluye las cadenas montafiosas que forman la Sierra del sur
propiamente dicha, la cuenca del Balsas y la Mixteca Alta en Oaxaca, que corresponde a la
porcién limitrofe meridional del sistema cordillerano, que se extiende 1000 km? en la
direccién noroeste-sureste, con una topografia sumamente escabrosa que llegan a superar

la elevacion de 3000 msnm (INEGI, 1986).

Hacia la porcién noreste del estado se eleva un macizo montafioso denominado Sierras
Plegadas conocido como Sierra Madre de Oaxaca; cuyas elevaciones superaran los 3000
msnm. La subprovincia de las Tierras altas de Oaxaca, representan un terreno
predominantemente montafioso que se encuentra dividido por los valles de los rios Grande y

Atoyac.

"Il.2 Estratigrafia

Dado que el tema principal de este trabajo de tesis es de caracter hidrogeolégico, la
estratigrafia del area de estudio se definié con base en la informacion recopilada en articulos
cientificos, técnicos y en estudios de cartografia existentes (Figura 111.1).
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Caracterizacién de los sistemas de descarga de aguas subterréneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

Asi mismo, en la medida de lograr realizar un mejor nivel de descripcion de las unidades
litoldgicas que afloran en la region, se realizé un analisis petrografico de las muestras
recolectadas durante el trabajo de campo (Anexo lll.1).

Precambrico
Proterozoico Metamérfico (pTmCM)

Esta unidad retine a las rocas mas antiguas que afloran en la region (Ortega Gutiérrez,
1976); cuya correspondencia cronoldgica se relaciona con el basamento metamérfico def Sur
de México, que tiene amplia exposicion en toda la porcion occidental del area de interés

(Figuras 1.1 y 1il.2).

De acuerdo a estudios radiométricos practicados a unidades representativas de esta unidad
como lo son vetas pegmatiticas de cristalizacion gruesa, arrojaron edades de 1100-900
m.a., lo que sugiere su correlacion con el Precambrico, y asi mismo el final de un periodo de
tectonismo que resulta ser equivalente a la Orogenia Grenvilliana de Estados Unidos y

Canada (Fries et al., 1963).

Litolégicamente la secuencia metamorfica se encuentra constituida por una gran diversidad
de rocas en facies de granulita, tales como: chamoquitas, ortogneis, paragneis, gneis
cuarzo-feldespaticos, nelsonitas, pegmatitas y marmoles, cuyo espesor estructural es mayor
alos 15 km en un area de exposiciéon correspondiente a 10000 km? (Ortega-Gutiérrez, 1984),
pertenecientes al denominado Complejo Oaxaquefio (CO) por (Fries et al., 1966).

En las inmediaciones de la localidad de San Antonio Arrazola, fue posible observar un
afloramiento de gneis con alto contenido en cuarzo y biotita a nivel muestra de mano
(muestra FIM-1); del analisis petrografico se encontraron cuarzo, mica (biotita), plagiaclasas
de composicion media (oligoclasa-andesina), escaso contenido de hornblenda, circén,
apatito y ferromagnesianos. En general son rocas producto de un metamorfismo de tipo
regional, que varia en intensidad de medio a alto.

Estratigraficamente esta secuencia de rocas metamérficas, constituyen la parte inferior de
toda la columna, que corresponde con el basamento de la regién.

Paleozoico

Complejo Metamorfico Sierra Juarez (Pc PpE-Ms): En la region afloran dos secuencias
metamorficas de edades cronoldgicamente diferentes, por un lado existe un complejo
Precambrico metamaérfico (basamento cristalino) correspondiente al CO, y sobreyaciendo a
este en forma discordante, se tiene identificada una secuencia paleozoica a la que se ha
denominado Complejo Metamérfico Sierra de Juarez, de edad aun discutible; pues de
acuerdo a estudios radiométricos, se determind su correspondencia con el Carbo—Pérmico,
aunque también existe la posibilidad de que pertenezcan al mesozoico. El area de su
exposicion corresponde con los flancos sur occidentales de la Sierra Madre Oriental en
direccion hacia Teotitlan y el Estado de Puebla. Dentro del area de estudio aflora hacia la
porcion noreste de la Ciudad de Oaxaca, consta principalmente de rocas metamorficas en
facies de esquistos verdes, tales como esquistos cloriticos, esquistos de cuarzo-muscovita,
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esquistos de cuarzo-biotita, esquistos de actinolita tremolita, asi como también meta—
areniscas, metaconglomerados y metacalizas (CRM 2000).

En las inmediaciones del poblado Trinidad de Vigueras y San Felipe del Agua, fue posible
verificar una unidad de roca foliada, de color verde con un lustre sedoso y aitamente
intemperizada; localmente se observé fracturamiento de tipo secundario, donde las fracturas
que presenta la roca se encuentran rellenas por calcita, dicha condicion le confiere a esta
unidad propiedades reducidas de permeabilidad debido a su alto nivel de competencia

(Figura H1.3).

Megascéopicamente la determinacidon mineralogica de la roca no resulté tan sencilla, debido a
su textura muy fina. Con el analisis en lJamina delgada en el microscépico petrografico, se
observd una roca conformada por cuarzo, plagioclasa (andesina con alteracidon a sericita),
clorita, apatito, muy intemperizada; se clasificé como esquisto de clorita (muestra FiM-2).

TESIS

CON

FALLA DE QRIGEN

Figura I11.3. Afloramiento de esquistos cloriticos, inmediaciones de! Poblado Trinidad de Vigueras.

Cabe serialar que entre el Paleozoico y Mesozoico existen enormes discontinuidades
estratigraficas, que sefialan grandes periodos de hiatus y discordancias.

Mesozoico

Jurasico Medio

Formacién Todos Santos (JmLm-Ar): En direccion norte del Valle Etla, se encuentra
aflorando una secuencia conformada por lechos rojos continentales de areniscas,
conglomerados y lutitas con estratificacion cruzada, que sobreyace, discordantemente al
Complejo Oaxaquefio (Lopez Ramos, 1983).

Cretacico Inferior
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Formacién Jaltepetongo (KiAr-Lu): Se designa con este nombre a la secuencia de
areniscas calcéareas intercaladas con lutitas apizarradas, cuya base aflora por contacto de
falla con el Complejo metamorfico Sierra Juarez (Figura 11i.4), especificamente hacia la
porcién nororiente y suroriente de la Ciudad de Oaxaca (CRM, 2000).

En las inmediaciones del Poblado San Pablo Etla, se observoé una secuencia litolégica
constituida por conglomerados con fragmentos de gneisses subrredondeados que graduan
progresivamente hacia su cima a areniscas conglomeraticas de grano fino a medio de color
café ocre a la intemperie y café claro al fresco, con estratos de espesores delgados que van
de 2 hasta 15 cm; la arenisca progresivamente se encuentra intercalada por lutitas negras
altamente deleznables cuyos espesores de estratos varian entre 1 y 7 cm. Se puede
observar un fracturamiento que coincide de forma paralela a los planos de estratificacién

NW 75° SE/87° NE (muestra FIM-8).
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Figura 1IL.4. Afloramiento de una secuencia de areniscas-lutitas de la Formacion Jaltepetongo.

Microscépicamente la roca se encuentra constituida aproximadamente por un 75% de
cuarzo, 20% de liticos entre los cuales destacan fragmentos de caliza; feldespato potasico
(5%), y cementante calcareo arcilloso; de acuerdo a estas caracteristicas se le clasificd como

una subarcosa.

Formacion Tepozcolula (KaceCz-Do): Salas G.P. en 1949, denominé como Calizas
Tepozcolula a la unidad de rocas calizas de color crema a gris, estructura masiva, textura
wackestone a packstone; con fauna de rudistas que se encuentra intercalada de manera
esporadica por lentes de pedernal negro. El espesor cuyos espesores se ha estimado que es
superior a los 300 m. Es una secuencia de potente espesor con una serie de fracturas
ocasionalmente rellenas por calcita (Figura 111.5).
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correspondiente de la Formacion Tepozcolula.

Esta secuencia de roca aflora en las porciones norte y sureste del drea de estudio,
especificamente en las inmediaciones de San Antonio de la Cal, Santa Maria Gelaxe, San

Lucas Quiavini.

Debido a la dificultad de acceso a la zona donde se encuentran aflorando este tipo de rocas,
no fue posible obtener una muestra representativa de la unidad, sin embargo, sobre el
trayecto de la Autopista Huajuapan de Ledn-Oaxaca a la altura de!l km 180+10, se logré
observar un afloramiento muy representativo de caliza (muestra FIM-3); es una secuencia de
estratificacion delgada hacia su base y se incrementa su espesor hacia la cima, con bandas
de pedernal negro y vetillas rellenas por calcita.

Cretacico Superior

Formacion Yucunama (KtmCz-Lu): Se designa como formacion Yucunama a una potente
secuencia de calizas de color gris claro, estructura compacta, de textura variable de
mudstone a grainstone, estratificacion tabular con espesores que varian de delgados a
gruesos; presenta intercalacién ritmica por reducidos espesores de lutitas negras muy
deleznables. La unidad se encuentra aflorando en las inmediaciones de Santa Maria
Tecomavaca, aun no identificables en VC dado que se encuentran fuera del area de estudio

(CRM, 1996).

Cenozoico

Paleogeno - Neogeno
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Formacién Tamazulapan (TpaeCgp-Ar): Cubriendo de manera discordante a la Formacion
Yucunama se deposité una unidad conglomeratica semicompacta polimictica, a la que se
denominé Conglomerado Basal (Salas G.P., 1949), esta unidad se conforma por fragmentos
que van de subrredondeados a subangulosos de caliza de color gris oscuro, gneis, cuarzo y
pedernal negro; presenta una matriz arenosa calcarea. Son de estratificacion masiva, cuyo
espesor maximo corresponde a 100 m, y su edad al periodo paleoceno-eoceno, con un area
de exposicion muy reducida en el area de estudio.

Rocas igneas

En el Oligoceno ocurre 1a fase principal de actividad ignea en el area, a partir de una serie de
emisiones lavicas que son el reflejo de intrusiones graniticas que cortan practicamente a
todas las unidades de roca; su morfologia es caracteristica y representativa de cuerpos
igneos, correspondiente a domos, depositos piroclasticos o derrames como en el caso de
rocas andesiticas, rioliticas e ignimbritas presentes en la region (Moran-Zenteno, 1985).

A continuacién se describen las principales caracteristicas de ias secuencias Igneas:

Rocas de onigen extrusivo:

En el area de estudio, afloran rocas igneas correspondientes del Cenozoico, tal es el caso de
rocas andesiticas (TemTA-A) que se encuentran expuestas principaimente hacia la porcién
norte y sur, dicha unidad corresponde con un derrame y los depésitos piroclasticos asociado
a un mismo evento volcanico. La roca es de color gris oscuro a la intemperie y gris claro al
fresco, textura afanitica, estructura compacta masiva, fracturada, y sumamente alterada

(muestra FIM-7).

Del andlisis petrografico, se observd que tiene textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasas de formas anedrales y subanedrales contenidas en una matriz de microlitos de
plagioclasas de composicién intermedia (andesina-oligoclasa), con poco contenido en
cuarzo, minerales maficos (ferromagnesianos), apatito y augita, asi como vidrio intersticial
dentro de fa matriz; por tales caracteristicas se le clasific6 como una andesita de augita.

Otra unidad extrusiva corresponde a la unidad de roca conformada por Tobas Rioliticas-
(Riolitas Tpl IR) que afloran principalmente en las inmediaciones de la localidad de Mitla;
esta unidad es de color café rojizo, estructura compacta, textura porfidica. Esta constituida
por cuarzo y feldespato principalmente; microscopicamente se observd una textura vitrea
vermiculosa, cuyo contenido mineralégico consta de cuarzo, plagioclasas de composicion
media (oligoclasa-andesina), sericita y alto contenido en Fe. Debido a su textura vitrea se
clasific6 como Ignimbritas (muestra FIM-5), mientras que las tobas rioliticas son de color café
amarillento a gris de estructura compacta, de textura principalmente portfiritica cuya
mineralogia consta de cuarzo, feldespato, fragmentos de roca y algunos cristales
diseminados en una matriz vitrea (FIM-8).

De origen intrusivo:

Las unidades litoldgicas de este género comresponden a granitos y granodioritas, cuya
distribuciéon en superficie es muy reducida, estas rocas son de color gris claro, de estructura
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compacta, textura porfidica de grano medio, que contienen cristales de cuarzo y micas(
biotita); ocasionalmente se tiene la presencia de cuerpos hipabisales como son porfidos
andesiticos. La retacién estratigrafica de estas unidades de rocas es la de intrusion a toda la
secuencia, desde la unidad precdmbrica hasta las del Cenozoico, su edad corresponde al
Neogeno; en cuanto a su posible origen se sefialan ser pertenecientes de un ambiente
continental y se relacionan con zonas de fallamiento y fracturamiento en el area de estudio

(CRM, 1996).
Cuaternario

Holoceno

Conglomerado Polimictico (Tpl — Cgp): Unidad que aflora en pequefias dimensiones, no
siempre es cartografiable, tal unidad consiste de fragmentos de roca de diversos tamarios,
son de color gris oscuro a negro, cuyo diametro varia desde tamanos de la grava hasta la de
cantos rodados; mal clasificados y presentan formas subangulosas a subrredondados, mal
cementados. Los fragmentos que conforman a esta unidad son principaimente procedentes
de rocas igneas extrusivas en una matriz arenosa (CRM, 2000).

Aluvion (Qal): Material aluvial que se encuentra rellenando las partes topograficas mas
bajas de los VC, su procedencia se relaciona con el nivel de erosién que persiste en la
region sobre los lomerios y sierras que les circundan, se caracteriza por contener
sedimentos no consolidados, tales como cantos rodados, gravas, arenas, arcillas y limos,
formando una mezcla heterogénea. Los espesores maximos de acumulacion ocurre hacia la
parte central de cada valle en un orden de hasta 200 m, mientras que hacia los flancos o
laderas de las sierras disminuye de 30 a 10 m.

1.3 Rasgos Estructurales

El Sur de México constituye un area de gran complejidad estructural y estratigrafica,
producto de una gran serie de episodios tecténicos que han acontecido en esta porcién del
pais, tal circunstancia ha propiciado dificultad por establecer una paleogeografica y tecténica
clara, que permita explicar el verdadero origen de los rasgos estructurales presentes en la

region.

En la porcién central de Oaxaca, existe una asociacion de rocas metamaérficas del
Proterozoico (CO), el cual constituye el basamento del denominado Terreno
tectonoestratigrafico Mixteco y parte del Terreno Cuicateco (Campa y Coney, 1983).

Ambos terrenos, se encuentran asociadados a rocas muy antiguas, que corresponden a un
basamento sidlico aloctoné que representan la yuxtaposicion de los Complejos Acatlan y

Oaxaquefo (Sedlock et. al., 1993).

Los VC son depresiones fluviolacustres, que morfoestructuralmente, corresponden con fosas
tectonicas (graben), limitadas hacia la porcion central por la Falla Oaxaca y hacia el sur por
la Falla Donaji a manera de segmentos interrumpidos por valles transversales reconocidos
hasta la localidad de Ocotlan. El Terreno Oaxaca ocupa la porcidon central del estado,
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conformado por diferentes unidades de rocas producto det metamorfismo regional
{(dinamotérmico) originado por la influencia de la Orogenia Grenville.

Como se menciond con anterioridad, la geologia de la regibn comprende una columna
estratigrafica que abarca desde unidades del Precambrico hasta el Holoceno, afectadas por
un régimen deformacional al que fueron sometidas, desde la orogenia Taconiana,
Apalachiana, Nevadiana y finaimente la Laramide, que actuaron y originaron rasgos
estructurales a nivel regional, con un régimen deformacional de tipo ductil (Complejo
milonitico Sierra de Juarez), y fragil (Fallas de Oaxaca y Donaji), a partir de los cuales se
lograron evidenciar algunos de los procesos tectonicos imperantes en la region (Alaniz-
Alvarez et al., 1997).

Las estructuras regionales de principal interés que funcionaron como controles estructurales
sobre las unidades de roca que conforman el area de interés son las Fallas Oaxaca y Donaji,
cuyas caracteristicas principales se describen a continuacion:

Morfolégicamente la Falla Oaxaca corresponde con una falla de tipo normal, que se extiende
desde Tehuacan — Puebla, hasta las inmediaciones de la Ciudad de Oaxaca; su traza
coincide con el complejo milonitico Sierra de Juarez que corresponde con una zona de
cizalla de mas de 130 km de longitud por 10 a 15 km de anchura. Morfolégicamente es una
falla con un escarpe alineado en direccion norte-sur, se reactivo como cabalgadura en el
lapso del Paleozoico Tardio-Jurasico Medio, y que fue reactivada posteriormente en varias
ocasiones hasta el Cenozoico Tardio (Alaniz-Alvarez et al., 1994).

Por otra parte, la Falla Donaji corresponde a una falla de tipo normal, con orientacién oriente-
poniente que corta a la Falla Oaxaca, dicha falla coincide morfoléogicamente con una
depresién alargada en la misma direccion de su traza, el tipo de movimiento estructural se
realizd a partir de la identificacion de litologias distinguibles en su traza, de tal manera que
hacia la porcion del bloque septentrional se encontraron aflorando rocas pertenecientes al
Complejo milonitico Sierra de Juarez, y en el bloque meridional sedimentos marinos
cretacicos que indican la presencia de rocas mas jovenes en el bloque del aito y por lo tanto
sugieren que el movimiento es de tipo normal (Ortega Gutiémrez et al., 1985).

1.4 Historia Geoldégica

La evolucion geoldgica del area, comienza a partir de una secuencia que contempla desde
unidades de rocas metamoérficas del PrecAmbrico hasta unidades recientes correspondientes
del Cenozoico, que a través del tiempo fueron afectadas por diversos episodios tecténicos, y
que han regido de manera importante su medio de distribucién y comportamiento estructural

actual.

Fries et al.,, 1962 indica la presencia de un ‘geosinclinal” Precambrico en el Estado de
Oaxaca que logroé extenderse hacia el norte, mas alld del Anticlinorio de Huiznopata. Las
edades radiométricas corresponden con 1100-900 m.a., para rocas equivalentes al gneis
Precambrico de Huiznopala del area de Peregrina en Ciudad Victoria, Tamps. Esta
secuencia se asocia con la orogenia Grenville que aflora en Norteamérica, cuyo origen esta
asociado a los cinturones Grenvillianos presentes en todo el mundo.
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En su base el CO se interpreta una secuencia de lutitas y areniscas con intercalaciones de
horizontes calcareos que se depositaron en una cuenca marina y que una vez litificados,
fueron afectados por eventos tectonicos correspondientes del Precambrico, bajo la influencia
de la orogenia Grenville que produjo una serie de plegamientos, fallas e intrusiones igneas,
hasta alcanzar condiciones de metamorfismo regional de alto grado. Posteriormente el
basamento Precambrico se vio afectado por una serie de fases tectonicas, entre las que se
puede sehalar las orogenias Taconiana, Acadiana, Apalachiana, Palizada, etc., que lo

afectaron significativamente.

Posteriormente hacia el inicio del Jurasico Tardio, es cuando la tectdnica distensiva origina la
apertura del Golfo de México, que tuvd una influencia importante en la tectdnica de la porciéon
Sur del pais, a partir de un proceso de deposicion de sedimentos terrigenos tales como
Lechos Rojos en ambientes de tipo mixto. Para el Cretacico Inferior la inestabilidad tectonica
es probable se haya reactivado a partir de la subsidencia periddica, lo que permitid el
depdsito de clastos ritmicos en ambientes mixtos progradantes a plataforma, conformando
asi la base de la Fm. Jaltepetongo, lo que sugiere la gran invasién marina que comunicé al
Pacifico con el Golfo de México en el Cretacico Superior. Por otro lado la sedimentacion
terrigena en el Cretacico Inferior evoluciond transicionalmente a una sedimentacion pelitico
arenosa hasta terminar en carbonatos arcillosos de Plataforma externa (Fm. Jaltepetongo), a
medida que los mares transgresivos invadieron el continente se alcanzé una estabilidad
sedimentaria en quietud, lo que permitidé el depdsito de carbonatos arciliosos y pedernal en
un ambiente de plataforma externa con influencia de mar abierto de baja energia.
Posteriormente del Cenomaniano hasta el Turoniano ocurrieron depdsitos basicamente de
carbonatos (Fm. Tepozcolula), durante el Santoniano-Maestrichtiano los mares sufrieron
mayor profundizacidén que en consecuencia originaron una nueva etapa de sedimentacion y
un régimen arcillo-calcareo comun de un ambiente de plataforma externa con influencia de
mar abierto (Fm. Tilantongo), en cambio hacia el oriente se desarrollé una sedimentacién
terrrigeno-calcareo tipo “Flysh” caracteristico de un ambiente de borde de Talud.

El limite Cretacico Superior-Paleogeno se evidencia en un area de condiciones altamente
tecténicas de tipo compresivo, correspondiente con la Orogenia Laramidica que afectdé a
toda la secuencia preexistente dando origen a estructuras de pliegues, fallas e intrusiones
igneas hasta culminar en un proceso de levantamiento regional con secuencias
sedimentarias plegadas. Para el Paleogeno tuvo lugar una sedimentacién conglomeratica en
areas de piamonte (Continental), que fue cubierta por efusiones lavicas y piroclasticas de
composicion intermedia en zonas aluviales y lacustres durante el Neogeno (Paleogeno
Volcanico, Fm. Suchilquitongo).

Posteriormente en el Neogeno (Mioceno Medio-Tardio), se manifiesta una etapa tecténica
compresiva orientada N-NW a S-SE que registran fallas inversas, transcurrentes, pliegues,
cuerpos intrusivos de composicion acida y de dimensiones pequefias conformando la
secuencia Cenozoica, y por lo tanto evidenciando un evento que actualmente se encuentra
activo, debido a la actividad tectonica que prevalece por la interaccion de la Placa de Cocos
(Placa Oceanica) y la Placa de Norteamérica (Placa Continental), (CRM, 1996).
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CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

Actualmente se considera necesario implementar estudios que permitan concebir el
funcionamiento del flujo subterraneo, en la medida de poder establecer mejores alternativas
sobre el nivel de extraccién y aprovechamiento de este vital recurso.

E! funcionamiento de los sistemas de fiujo constituye una metodologia complementaria a un
andlisis hidrogeolégico convencional; que consiste en un método teérico—analitico basado en
la identificacién directa de rasgos fisicos, quimicos y bioldgicos del area de analisis, que son
de gran utilidad en la caracterizacién del fiujo subterraneo.

IV.1 Censo general de Aprovechamientos Hidricos

Elaborar un censo de aprovechamientos hidricos implica recabar la mayor cantidad de
informacion posible, en relacion a los tipos de aprovechamientos hidricos y sus respectivas
caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas, como parte de la fase inicial de un analisis

hidrogeolégico.

Las principales caracteristicas son: localizacién, tipo de aprovechamiento, profundidad total,
estado actual, datos piezométricos, caudal, usos, entre otros.

A continuacion se sefialan datos totales sobre el numero de aprovechamientos censados en
los periodos correspondientes a 1984 y 2001 en los Valles Centrales, Oaxaca.

EMPRESA Ailo No. Total de aprovechamientos
TACSA 1984 448
COPEI 2001 394

Tabla IV.1. Retacién del numero de aprovechamientos censados en 1984 y 2001.

De la tabla anterior cabe sefalar, que a través principalmente de pozos y norias se lleva a
cabo el abastecimiento de agua potable a los VC, Figuras iV.1 yiV.2.

Es notable observar la diferencia que existe en cuanto a la cantidad de aprovechamientos
censados para fechas actuales en comparacién a la cantidad registrada en el censo de 1984,
la razén de esta discrepancia se debe a que en el censo mas reciente, se reporta que de los
aprovechamientos censados con anterioridad, muchos de ellos ya no existen o fueron

repuestos.
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Como parte de la actualizacién geohidrolégica que realizé el ‘organismo privado  COPE! -
Ingenieria en el 2001, se obtuvo !a siguiente informacion: T

Se lograron censar un total de 394 aprovechamientos hidricos en el 4rea de estudio, de los
cuales;

Tipo de Aprov. Activos | Inactivos Total
Pozos 287 24 311
Norias 71 8 79
Manantiales 2 2
Galerias 2 2
TOTAL 394

Tabla V.2 .Censo general de aprovechamientos hldricos en el 2001.

Del numero total de aprovechamientos, 252 son utilizados para uso publico urbano (64%); 94
para uso agricola (24%); 7 para uso industrial (2%); 3 para servicios (0.8%);y 1 para uso
domeéstico (0.2%); habiéndose encontrado un 9% de aprovechamientos sin uso definido.

Uso actusl

2%
f 1%

— TESIS COV
o FALLA DE omeENk
D Uso plblico ubano B Uso agricda 0 Uso industrial ‘

Figura IV.1. Nivel de aprovechamiento de agua subterranea en VC.

En los VC la principal fuente de abastecimiento de agua potable, se logra principalmente a
través pozos, cuyas profundidades son de 30 a 110 m, con didmetros de descarga que
varian de 2 a 10 pulgadas (Anexo 1V.1), para el caso de manantiales, en la regién son en
cantidad muy reducidos, pues de acuerdo con el censo realizado en el 2001, solo se tienen
registrados dos de ellos (COP-E-28 y COP-E-29), y del trabajo de campo se lograron
identificar adicionalmente tres manantiales mas, que se ubican en las localidad de Trinidad
de Vigueras, San Felipe del Agua y San Lorenzo Albarradas.
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Caracterizacién de los si

iV.2 Hidrometria Subterranea

En cuanto al volumen de extraccién de agua subterranea que se obtiene de VC, el 90% se
logra a través de pozos, 8% de norias y en menor proporcion un 2% se extrae a partir de
manantiales y galerias. En la siguiente tabla se muestra un resumen sobre el volumen de
extraccion registrado durante el periodo 2001:

Valle Manantial Galerfas Norias Pozos Q total

Etla 386,302.25 Its. 1,317,825.80 Mm® | 6,484,061.10 Mm® | 8,818,189.2 Mm’
Tlacolula 111,587.91 Its. | 148,830.00 Its. 1,192,413.83 Mm® | 1,452,831.7 Mm’
Zimatlan 891,225.00 lts. 18,913,773.80 Mm® | 19,804,998.8 Mm® |
TOTAL 386,302.25 Its. | 111,587.91 its. [2,357.837.80 Mm’ [ 26,590,248.73 Mm’

Lts= litros

Mm?*= millones de metros ciibicos Gran Total 29,445,976.6Mm*

Tabla IV.3. Volumenes de extraccion (Mm:’/aho) en el 2001.

IV.3 Piezometria

Las mediciones correspondientes a Elevacién al Nivel Estatico (N.E.), Profundidad al N.E., y
Evolucién al N.E. para 1984 y 2001, corresponden con los dos periodos que contienen la
mayor cantidad de datos piezomeétricos del area de VC, cuya configuracion e interpretacién
seran objeto de discusién en el siguiente apartado, de manera puntual por cada valle, con su
correspondiente plano:

Profundidad al N.E. (1984)
Profundidad al N.E. (2001)
Elevacién al N.E. (1984)
Elevacién al N.NE.  (2001)

Figura V.4
Figura IV.5
Figura IV.6
Figura V.7

De acuerdo con la informacion proporcionada por TACSA (1984):

Profundidad al N.E.

Valle Etla: los valores mdximos de profundidad ai N.E. registrados en todo el
Valle se localizan en el borde noreste del mismo, con un valor promedio de 5
m, en relacidon al nivel del terreno, observables principalmente en las
inmediaciones de Soledad Etla al norte, San Pablo Etla al sur y proximidades
hacia la Ciudad de Oaxaca.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

32




Caracterizacién de los si de dcscargzi de aguas subterréneas en la regién de Valles Centrales, Oaxaca.

Valle Tiacolula: En este Valle, las profundidades al N.E. van desde los 5
hasta 10 m, siendo que el valor promedio corresponde a 5 'm para todo el
Valle. Los niveles estiticos son someros hacia el interior del Valle, mientras
que hacia los bordes de la sierra tienden a profundizar, situacién observable en
los poblados- de “Villa - Mitla, Magdalena Teitipac, Santiago Ixtaltepec,
Tlalixtac de Cabrera donde los niveles alcanzan los 10 m de profundidad.

Valle Grande (Zimatlin y Zaachila): De manera muy similar, para este Valle
los niveles de profundidad al N.E., son de 2 m en Zaachila hasta 10 m hacia
las inmediaciones de Ocotldn de Morelos, siendo que su valor promedio es de
5 m, lo que sugiere sea un Valle cuya potencialidad acuifera es muy similar a
la de los valles Etla y Tlacolula. [

Elevaciéon al N.E. -

Valle Etla: En la Figura 1V.4 de la configuracién de isolineas, se logra
observar que la elevacién al NL.E. para este Valle corresponden a 1730 msnm
en las inmediaciones de Telixtlahuaca, 1590 en San Pablo Etla, y 1560 msnm
hacia el sur del mismo en la localidad de Atzompa, lo quel sugiere la
direccion preferencial del flujo subterraneo en el Valle, sea de norte a sur, para
posteriormente adquirir confluencia con el flujo procedente del Valle
Tlacolula.

Valle Tlacolula: En las inmediaciones del Poblado Villa Mitla el valor de
elevacién al N.E. es de 1700, 1620 en Tlacolula de Matamoros, y conforme
existe proximidad hacia la ciudad de Oaxaca, los valores disminuyen a 1560
msnm respectivamente. Dicha informacién piezométrica seilala que el flujo
subterrdneo en este Valle adquiere una movilidad de este a oeste, para
finalmente unirse con el flujo procedente del Valle Etla y descargar en
direccién sur, en donde se ubica el Valle Grande.
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‘| Valle Grande (Zimatlan'y Zaachlla A este Valle conﬂuye el flu o de agua(
subterrdnea proveniente de los Valles Etla'y. Tlacolula, en’el area’los valores

de Elev. al N.E. son de 1525 msnm en:las inmediaciones-de- Esqulpulas (al
norte del Valle), 1480 msnm en *Zimatlan de Alvarez 1160 msnm en Santa
Gertrudis, esta informacidn es deterrmname en cuanto a definir que el Valle
corresponde a un area potencnal de’ descarga de’ agua subterranca de gran

importancia.

De acuerdo con, COPEI Ingenien'a, (2001):

Profundidad sl N.E. 500 oo

Valle Etla; De 1984 a 2001, los valores de profundidad al N.E. registrados
son de 2 a 10 m, siendo 5m el nivel promedio, lo que sugiere que los niveles
mantienen un equilibrio en relacién a 1984, que solo han tenido variaciones a
un nivel muy local; un ejemplo claro ocurre en las inmediaciones de la ciudad
de Oaxaca donde anteriormente las profundidades eran de 3 y 4 m en 1984,
para el 2001 se han incrementado de 7 a 11 m, lo cual se debe a la
intensificacidn en la extraccién de agua subterrdnea que se lleva a través de
una bateria de pozos con fines de aprovechamiento principalmente de tipo

agricola.

Valle Tlacolula: Para este Valle se observa que los niveles estaticos son muy
someros, desde fos 2 m e inclusive con afloramiento, mientras que hacia los
bordes de las sierras son de 9 a 15 m. Lo anterior sefiala que el relleno aluvial
constituye el principal acuifero dado que se conforma de unidades permeables
que permiten gran movilidad de agua subterrinea hacia el interior del Valle.

Valle Grande (Zimatlian y Zaachila): De manera muy similar en este Valle,
los valores de la profundidad al N.E. registrados son muy someros, del orden
de 2m entre la ciudad de Oaxaca y Zimatlan, 4m en la periferia, e incluso
aflorantes hacia ¢l sur de Zimatlan. Localmente la profundidad a la que se
encuentran los niveles estiticos han llegado a profundizar, a 10m en las
inmediaciones de Santo Tomds Jalieza, y 7m en Santa Gertrudis, como
consecuencia del incremento en la extraccién del agua subterrdnea en tales
localidades.
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Elevacién al N.E.

Valle Etla: Para fecha 2001, en este valle se registraron dos conos de
abatimiento, localizados en los centros de Guadalupe, Soledad y Santiago Etla
de 1615 y 1580 msnm respectivamente, a efecto de la fuerte extraccion de
agua subterrdnea en el Valle, y el incremento del nimero de aprovechamientos
hidricos hacia las proximidades de la ciudad de Oaxaca, la tendencia principal
del flujo adquiere movilidad de direccion noroeste a sureste, con un gradiente

de 0.005.

Valle Tlacolula: Con base en las mediciones realizadas por COPEI -
INGENIERIA, en el Valle las elevaciones al N.E. van de 1690 msnm en las
inmediaciones de Villa Mitla, 1640 msnm en Tlacolula y 1540 msnm en'las
proximidades de la ciudad de Oaxaca, con un gradiente de 0.004,. con un

movimiento de flujo que va de este a oeste para este Valle. i :

Valle Grande (Zimatlin y Zaachila): Al norte del Valle, se observan |

elevaciones al N.E. de 1520 msnm, 1480 msnm en Zimatlin de Alvarez, lo
que sugiere un flujo regido por accién de gravedad que se mueve de norte a
sur con un gradiente de 0.003, constituyendo una regién potencial de descarga
de las aguas que confluyen de los Valles Etla y Tlacolula.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterrdness en lu region de Valles Centrales, Quxaca.

4.3.1 Evolucién del N.E. (1984:2001) e e

Del trabajo mas reciente realizado en el area de estudio (2001), se obtuvo una éorrelacién de
valores piezométricos de la profundidad al N.E. para los periodos 1984 y 2001, que fueron
de gran utilidad en la configuracion de plano de evolucion.

No obstante, se observé cierta incongruencia en la configuracion de valores de evolucion
que contiene tal estudio, por lo que en este trabajo se muestra la relacion del valor de
evolucion por aprovechamiento (Anexo IV.2) y se muestra una propuesta adicional de
configuracién de los valores (Figura IV.8), cuyo procedimiento fue basado en el analisis de
las profundidades al N.E., correlacion de datos e integracion de valores de evolucion de

forma integral a un solo plano.

De la configuracién de los valores de evolucion de las profundidades al N.E. que comprende
los periodos (1984-2001), se logrd interpretar lo siguiente:

Valle Etla

En este Valle se observa que en la porcién norte, los valores de los niveles son positivos en
el orden de 1m, lo que sugiere una condicién de recuperaclén y por tanto un nlvel favorable :
de recarga del acuifero. : s Gig i o

En cuanto a las localidades de San Sebastian Etla, Trlnldad de Vlgueras e mmedvacuones a
la Ciudad de Qaxaca, existen valores negativos que seftalan conos de’ abatlmlento a nlvel
local del orden de 3 a 6 m, resultado del incremento en la extraccton ‘en’ areas que presentan
gran concentracion de aprovechamientos hidricos. : e :

Valie Tlacolula

En las localidades de Tiacolula de Matamoros, San Juan Guelavia, Santo Domingo
Tomaltepec y limites de la Ciudad de Oaxaca, existen una serie de valores de abatimiento de
los niveles estaticos de; 3, 1, 4, y 5 m respectivamente.

Una de las causas primordiales de abatimiento en este Valle, se debe al incremento en el
numero de aprovechamientos hidricos, a través de una bateria de pozos para uso agricola
que genera un grandes niveles de extracciéon provocando un importante decremento en los
niveles del agua en el Valle.

Para el resto del Valle se presentan condiciones de recuperacién del orden de 0.5 a 3 m.

Valle Grande (Zimatlan Y Zaachila):

En el Valle es de observarse que el valor promedio de recuperacion es de 1 m, mientras que
los niveles de abatimiento corresponden a 5 m en ifa porciéon norte con proximidad a ia
Ciudad de Oaxaca, 1m en las localidades de Zaachila y La Ciénega, y al sur en las
inmediaciones de las localidades de San Nicolds Quialana y San Pedro Martir. Localmente
existe un abatimiento que supera el orden anterior en metros, correspondiente a los 12 m en
las inmediaciones del Poblado Santiago Apostol.
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Caructerizacién de los sistemas de descafga de aguas subterrdneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

Regionalmente es notable observar que el nivel de abatimiento mas preocupante se localiza
hacia los limites de la Ciudad de Oaxaca, debido a la afta concentracion de
aprovechamientos que propician incremento e intensificacion en el volumen de extraccion de

agua subterranea.
IV.4 Unidades Hidrogeolégicas

En la definicibn de unidades hidrogeoclégicas, es indispensable reunir y correlacionar
conjuntamente las caracteristicas fisicas y mecanicas de las rocas, tales como; grado de
permeabilidad, nivel de fracturamiento, estructuras (piegamientos, bandeamientos, etc.),
posicién estratigrafica y topografica, porosidad, entre las principales.

En el area de estudio, afloran rocas consoclidadas y no consolidadas de permeabilidad alta,
media y baja que conforman respectivamente el medio geologico a través del cual se mueve
el agua subterranea. A partir del reconocimiento de las caracteristicas fisicas y estructurales
de las rocas que afloran en la region, se procedid a elaborar el plano Hidrogeoldgico (Figura
1V.9), que contempla la delimitacion de unidades de roca de acuerdo a sus niveles de
potencialidad acuifera.

A continuacion se describen las unidades hidrogeoldgicas que se logré identificar en el area
de VC:

Unidades hidrogeoldgicas permeables:

UH 1 Granular:

Hacia las porciones mas bajas de la region, rellenando los Valles se localizan sedimentos no
consolidados, de espesores muy irregulares que tienden a incrementarse hacia el interior del
Valle y a disminuir hacia los flancos de las sierras que los delimitan, corresponde a material
aluvial que constituye en gran medida una unidad acuifera de tipo libre importante en los VC,
de alta permeabilidad y por lo tanto favorable para el almacenamiento del agua subterranea.

Adicionaimente existe una unidad poco representativa en cuanto a nivel de exposicién en
superficie, a manera de pequefios promontorios localizados de manera puntual en el interior
de los valles, se trata del conglomerado polimictico con niveles de porosidad importante,
pero de poca representatividad, debido a su minima exposicion en superficie.

UH 1 Calcarea:

Por ofra parte la secuencia de rocas caliza en VC (Formacion Tepozcolula), constituye una
secuencia cuya permeabilidad es secundaria; dado que se encuentra en funcién del nivel de
fracturamiento presente en la roca, asi como de la disolucién o carsticidad, lo que sugiere
corresponda a una unidad con condiciones favorables de permeabilidad.
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Unidades hidrogeoldgicas semipermeables:

UH 2. ignea:

La secuencia de racas igneas extrusivas del tipo andesita (TemTA-A), riolita e ignimbritica
(Tp! TR), corresponden a unidades de roca con una minima capacidad de permeabilidad,
dado a su estructura masiva y aita competencia, por lo que estas unidades son poco
favorables para la infiltracién. Cabe destacar que no se atribuye que la unidad presente una
condicién de permeabilidad nula, pues ante condiciones de intenso fracturamiento
constituyen el medio alterno de aporte de agua superficial hacia el acuifero en menores

proporciones.

Unidades hidrogeolégicas impermeables.

UH 3. Metamérfica:

Hacia la porcion noroeste del area de estudio, se encuentran aflorando secuencias de rocas
metamorficas de amplia expasicion (Complejo Oaxaquefio y Complejo Sierra Judrez), que se
caracterizan por ser unidades litoldgicas altamente competentes con un minimo nivel de
fracturamiento de tipo local, que con frecuencia se encuentra rellenado por calcita y material
arcilloso, tal circunstancia impide que el agua superficial logre infiltrarse a través de estas
unidades dada su baja condicion de permeabilidad.

UH 3 Sedimentaria:

La secuencia de areniscas-lutitas correspondientes a la Fm. Jaltepetongo, presentan
condiciones reducidas de permeabilidad, debido al nivel de desplazamiento de agua que
ocurre a través de los horizontes arcillosos y los planos de estratificacion que no permiten
que el agua se infitre a mayores profundidades, sino que solo adquiere un nivel de
desplazamiento a través de la roca con un trayecto de flujo a nivel local, y con descarga casi
inmediata a través de manantiales que comunmente en la regién se conocen como un '0jo
de agua”.
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Caracterizacién de los sistemas de descarga de aguas subterrdneas en la regién de Valles Centrales, Oaxaca.

IV.8 Rasgos indicadores de flujo subterraneo

Para la caracterizacion de los sistemas de flujo subterraneo, existen ciertos rasgos
indicadores directos e indirectos, que son de gran utilidad determinar dentro del analisis
hidrogeolégico, ya que a partir de ello se puede lograr identificar el medio de ocurrencia,
movilidad y funcionamiento del flujo subterraneo para el area en especifico que se pretenda
evaluar, (Cardona-Benavides y Carrillo-Rivera, 1998).

-Concentraciones
relativas
R Caracteristicas  -pH
A Quimicas -Elementos traza
s -Conductividad eléctrica
pes -Temperatura
; g Caracteristicas - Porosidad y
- Fisicas - Coef. de
‘]' L almacenamiento
‘N -Direccién del flujo
o subterraneo.
et
C .
D I Vegetamén, Geomorfo]og(a, sahmdad de
g' : - suelos, y manantlales G
S

Figura IV.10 Rasgos indicadb{és del flujo subterraneo

Indicadores directos: Su determinacién resulta ser de suma importancia en un analisis
hidrogeolégico e hidrogeoquimico, ya que constituyen mediciones directas, que son de gran
utilidad para llevar a cabo la interpretacion del funcionamiento del flujo subterraneo.

Caracteristicas Quimicas y Fisicas:

Establecer la Familia quimica del agua implica llevar a cabo una serie de analisis quimicos a
muestras de agua, cuya distribucién espacial sea representativa del area de estudio, para
posteriormente por medio de un analisis de laboratorios especializados sea posible
cuantificar el nivel de concentracién de elementos del agua.

Algunos de los parametros quimicos cuantificables son:

Cationes ; Ca'%, Mg*2, Na'', K*', Aniones; HCO;', SO,2?, CI', CO; STD, Alcalinidad,
Elementos menores; F, As, Fe, Mn, Si y Elementos traza; Li, Sr, principalmente.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterrdneas en la regién de Valles Centrales, Oaxaca.

Porgsidad y Coeficiente de almacenamiento:

Es necesario enfatizar que un acuifero depende de ciertas caracteristicas propias del medio
geoldgico, tal es el caso de la porosidad de las unidades de roca, importantes en la fase de
la infiltracion y captacién del agua superficial principalmente en zonas de recarga, condicién
necesaria sobre los niveles de almacenamiento.

El coeficiente de almacenamiento corresponde con el volumen de agua descargado por un
prisma vertical de base unitaria y altura la del acuifero, cuando desciende una unidad de

longitud de altura piezométrica media.

Direccidn del flujo subterraneo:

Cuando un flujo de agua subterranea adquiere velocidad de movimiento a través del
subsuelo, se comporta de acuerdo al nivel de flujo presente, es decir, desde que el agua
superficial se infiltra en la zona de recarga, el flujo desciende por gravedad, y en la medida
en que logra desplazarse adquiere equilibrio de flujo para finalmente buscar ascender hacia
las zonas topograficas mas bajas (zona de descarga).

B) Indicadores Indirectos:

Geomorfologia, Vegetacion, Salinidad de Suelos y Manantiales.

Constituyen rasgos distintivos de caracter indirecto, cuya determinacién no requiere de algun
equipo en especifico, su obtencién se logra a partir de la observacion directa hecha en

campo.

La Geomorfologia condiciona el patrén de movilidad y distribucidn del flujo subterraneo, de
tal manera que previamente al analisis hidrogeoldgico se puede lograr inferir la relaciéon que
guarda con los sistemas de flujo subterraneo, los sitios probables de recarga y descarga.

El tipo de Vegetacion es otro rasgo indicador de flujo subterraneo, que varia en relacién al
nivel profundo o somero del nivel freatico, de tal forma que en zonas de recarga el rasgo lo
indica la vegetacion de tipo xerdfila ante condiciones de suelos acidos con minima capacidad
de humedad en el suelo, mientras que en zonas de descarga es frecuente exista vegetaciéon
que depende directamente de los niveles freaticos en condiciones someras, tal es el caso de
la vegetacion hidréfila del tipo de los sauces, sabinos, cipreses, ahuehuetes entre los mas
comunes ante condiciones de un suelo alcalino y/o salino.

Finalmente muy representativos son los manantiales que llegan a constituir el medio
inmediato de un flujo, siendo que algunos tienen un trayecto corto a nivel {ocal, tal como en
el area de estudio, lo que sugiere que el agua subterranea para estos casos tenga poca
permanencia en el subsuelo con una salida practicamente inmediata a través de zonas de
discontinuidades geoldgicas, tales como; contactos litolégicos, zona de falla, a través de
fracturas, o por disolucién en rocas carbonatadas entre las principales.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterrdneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

IV.6. Balance Hidrico

De acuerdo con el estudio elaborado por (COPEI, 2001), el balance realizado para VC,
consisti6 en zonificar los tres Valles que abarcaron un total en superficie de 1,100 km?, en
donde cada uno fue analizado con base en sus caracteristicas propias de recarga y

descarga.

Ec. generalizada de Balance: Ei— S = AV
De donde:

E¢ Entradas totales al Sistema.

S Salidas totales del Sistema.
AV = Cambio en el volumen almacenado.

Ecuacién planteada en especifico para VC:
(Eh+ Rv) — (B + Sh + Ev + D) = £ AV

Siendo el primer término de la ecuacién anterior, correspondiente a las entradas totales al
sistema;

Eh = Entradas por flujo horizontal subterraneo.
Rv = Recarga vertical (Rv = Pi + Ir + Rr)

Por lo que Pi = lluvia infiltrada; Ir = infiltracion en cauces de los arroyos durante el
escurrimiento y Rr = Retornos de riego. En términos generales, corresponde a aquelia parte
de la infiltracion que realmente alcanza la zona de saturacion.

De tal forma que las salidas totales estan dadas por;

B = Extraccion por bombeo.

Sh= Salidas por flujo horizontal subterraneo a través de los limites del area de balance.
Ev= Evapotranspiracion en partes someras del nivel freatico.

D = Descarga a través de manantiales o corrientes superficiales

Finalmente, el cambio en el volumen de almacenamiento para condiciones de acuiferos
libres, queda expresada de la siguiente manera:

+AV = AV, Sy

- TESIS CON
AV, = Volumen drenado o agregado. FALLA DE ORIGEN

47



Caracterizacion de los sistemd.s de descarga de aguas subterrdneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

Sy = Coeficiente de almacenamiento o rendimiento especifico ™

Por lo que el parametro a obtener esla fecargé verticé[, dé la siguiente ecuacién planteada:

! RV =% AV, Sy — Eh + (B + Sh+ Ev + D)

Siendo que la recarga vertical adiéiqna]mente a {a lluvia infiltrada, involucra al agua que
proviene del escurrimiento en el cauce de las corrientes y retarnos por riego.

La siguiente tabla, muestra el resumen de los valores que se obtuvieron del balance:

Parametro calculado

Valle Etla

Valle Tlacolula

Valle Grande

Volumen anual de entradas por
flujo horizontal subterraneo

VEE=27x10° m’

VET=22x10°m’

VEZ= 7x10° m’

Volumen anual de salidas por
flujo horizontal subterraneo

VSE= 3.2x10°m’

VST=5.8x10°m’

VSZ= 11.8x10°m’

Volumen de extraccién por
bombeo

B= 15.584 Mm’

B=3.220 Mm’

B=52.523 Mm’

Cambio en ¢l Volumen de
Almacenamiento (+ AV)

AVE=-13Mm’

AVT=+2.4 Mm’>

AVZ= +4.1 Mm*

Coeficiente de almacenamiento S= 0.0352 $=0.003 S=0.03
(5)
Recarga vertical media anual Rv E= 13 Mm’ Rv T= 10 Mm’ Rv Z= 61 Mm’
Recarga total media anual RTE= 40 Mm’ RTT=32 Mm" RTZ=68 Mm’._...._
Rv + Eh < i
Valor promedio de la Sm 7m S5 m
Profundidad al N.E. e
Niveles promedio de 1 m de recuperacién, y de +0.5a3m 1 m de recuperacién y
recuperacién y abatimientos 3 a 6 m de abat. recuperacion y 3 m de de I a 5 mde abat.
abat.

Mm’= millones de m".

Tabla iV.4. Resultados del Balance

Conjuntamente a la realizacién del balance se efectuaron 15 pruebas de bombeo distribuidas
en toda el area de andlisis, que contemplaron etapa de abatimiento y recuperacién, para
posteriormente ser interpretadas a través de graficas de profundidad (aritmético) versus
tiempo (logaritmico), de donde se logré identificar que el medio de distribuciéon y movilidad
del flujo corresponde a un medio granular en condiciones libres, aun cuando en ocasiones
hay manifiesto de un comportamiento de tipo semiconfinado asociado a un medio fracturado.

Los valores de Transmisividad varian en el orden de 3.0X10° a 39.49X10° m?/dia, a estos
valores no fue posible establecer una correlacidon entre valor y nimero de aprovechamiento.
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Caracterizacion de los sistcmas de descarga de aguas subterrdneas en la regiéon de Valles Centrales, Oaxaca,

A partir de la realizacion de un balance hidrico se puede establecer un modelo cuantificable
sobre las condiciones que prevalecen en relacién a los niveles de entradas, salidas y
cambios en el volumen de almacenamiento de agua subterranea para la regién en especifico
que se pretenda evaluar, de ahi la importancia que tiene el que se defina durante el analisis
hidrogeolégico.

Conjuntamente a la realizacion del balance se efectuaron 15 pruebas de bombeo distribuidas
en toda el area de analisis, que contemplaron etapa de abatimiento y recuperacion, para
posteriormente ser interpretadas a través de graficas de profundidad (aritmético) versus
tiempo (logaritmico), de donde se logré identificar que el medio de distribucién y movilidad
de! flujo corresponde a un medio granular en condiciones libres, aun cuando en ocasiones
hay manifiesto de un comportamiento de tipo semiconfinado asociado a un medio fracturado.

Los valores de Transmisividad varian en el orden de 3.0X10° a 39.40X10° m%dia, a estos
valores no fue posible establecer una correlacién entre valor y nimero de aprovechamiento.

A partir de la realizacién de un balance hidrico se puede establecer un modelo cuantificable
sobre las condiciones que prevalecen en relacién a los niveles de entradas, salidas y
cambios en el volumen de almacenamiento de agua subterranea para la regién en especifico
que se pretenda evaluar, de ahi la importancia que tiene el que se defina durante el analisis
hidrogeoldgico.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterrdneas en la region de Valles Centrales, Oaxaca.

CAPITULO V HIDROGEOQUIMICA

Como se menciond con anterioridad una parte importante para el estudio del acuifero es
determinar la Familia quimica del agua y su interpretacion en el entorno del acuifero.

V.1 Hidrogeoquimica del Agua

El agua en su trayecto a través del subsuelo, adquiere un cierto contenido mineralégico e
incluso de tipo bacterioldgico propiciado por accién de la contaminacion, el cual puede ser
determinable a partir de la realizacion de analisis quimicos especializados, que cuantifican
las concentraciones de los diferentes iones presentes en el agua, para posteriormente ser
analizados e interpretados de manera cuidadosa, y asi lograr estabiecer un diagnéstico
veraz sobre la calidad del agua imperante en el area de estudio.

Las concentracion mineralégicas presentes en el agua subterranea, estaran en funcion del
grado de movilidad que adquiere el flujo subterraneo en su trayecto a través del subsuelo y
del grado de solubilidad que tienen fas rocas al interaccionar con el agua, o cual sugiere que
en la medida en que el agua adquiera mayor profundidad se incrementara la concentracion

de iones.

Un factor importante que repercute de manera negativa sobre la calidad del agua, lo
constituye la actividad antrépica, que genera un desequilibrio ecolégico en el medio fisico y
por lo tanto un decremento en el grado de disponibilidad de agua de buena calidad.

Potencial de Hidrogeno (pH):

Una molécula de agua se compone a partir de la uniéon de dos atomos de hidrégeno y uno de
oxfgeno mediante enlaces coovalentes de gran fuerza, su formula quimica representativa es
H20O que en fase liquida es débilmente idnica, a partir de una disociacién molecular;

H20_9é H* + OH*
Para que exista un equilibrio idnico se requiere, que se establezca la siguiente relacién [H*] =

[OH]. Pero cuando el agua tiene la gran capacidad de disolver sustancias sélidas, liquidas o
gaseosas, se altera dicho equilibrio de disociacién y por lo tanto el pH del agua;

pH =-log [H']
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Para valores de pH<7; el agua adquiere caracter acido con mayor cantidad de iones
hidrégeno, que le confieren un origen mas reciente, para el caso de un pH>7; el agua es de
caracter basico con menor cantidad de iones hidrégeno, que indica un mayor tiempo de
residencia en su paso a traves del subsuelo.

Conductividad Eléctrica (C.E.):

La conductividad eléctrica se define como la capacidad que tiene el agua para conducir una
corriente eléctrica, que tiende a incrementarse con respecto de la temperatura. aumenta ia
cantidad en iones disueltos y se comporta casi de manera proporcional al Total de Sdélidos

Disueltos.

En su determinacién se ha considerado, establecer como nivel de referencia a los 18° y 25°C
con rango de 2%/°C con respecto al aumento en temperatura, sus unidades de medicion
son; 1 microsiemens/cm (uS/cm) 0 pmhos/cm; 1 uSfcm= 10® S/cm

Jemperatura:

Parametro importante en la caracterizacién del fiujo subterraneo, conocer a que temperatura
se encuentra el agua subterranea resulta ser de gran utilidad, en el sentido de que a partir de
ello se puede inferir el nivel de interaccion que ha tenido el agua con las rocas en su trayecto
a través del subsuelo y su relacién con los sistemas de flujo.

Los parametros principales en la determinacion de la calidad del agua corresponden con;
aniones, cationes, cantidad de Sodlidos Totales Disueltos (STD), alcalinidad, Temperatura,
Eh, dureza total, entre los principales.

A continuacion se hace mencion de algunos medios que funcionan como la fuente de aporte
de iones en el agua, no representa una regla general, ni constituye la fuente propia de aporte
del area de estudio, solo se menciona para mostrar las condiciones que pueden presentarse
o que pueden llegar a relacionarse en la definicion de la calidad quimica del agua.

ANIONES:

lon Sulfato SO, Los sulfatos provienen principalmente de rocas tales como yesos y
anhidritas, pero también se pueden originar a partir de sulfuros o azufre, o procesos
organicos.

lon Cloruro CF Son los mas comunes en las aguas naturales y provienen principalmente de
la disolucion de horizontes de sales evaporiticas con mayor frecuencia.

lon Bicarbonato HCO;. Los iones carbonato y bicarbonato de tas aguas subterraneas se
deben principalmente al didxido de carbono procedente de la atmdésfera, del suelo y debido a
la disclucion de rocas calizas, con concentraciones frecuentes que varian en los rangos de
50 a 400 ppm.
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CATIONES:

Sodio Na’: Este elemento es uno de los mas comunes de encontrarse en |la naturaleza, en
el drea de interés al existir rocas igneas constituidas por feldespato sddico que son atacados
por el agua, es como este ion logra mezclarse en solucién con el agua, otro criterio de su
concentracion se relaciona con la concentraciéon de agua de lluvia, ya que es un cation muy

soluble.

lon Magnesio Mg: lon que procede de la disolucion de dolomias, calizas dolomiticas, por el
ataque de silicatos magnésicos y ferromagnésicos, por contaminacién industrial y minera.

Potasio K': Las fuentes principales de donde proviene son la ortoclasa, microclina, biotita,
leucita y nefelina caracteristicos de las rocas Igneas y metamdarficas. Adicionalmente cuando
las aguas subterraneas se percolan en el interior de depodsitos evaporiticos pueden
incrementarse las concentraciones en potasio de manera excesiva por disolucion de la silvita

y nitrato de potasio.

Calcio Ca’: Corresponde con un ion que generaimente procede de la disolucién de rocas
calizas, dolomias, yeso, anhidrita, ataque a feldespatos, y otros silicatos calcicos

Fierro Fe: Elemento que proviene del ataque de silicatos ferriferos, sulfuros y oxidos de
hierro, que en su mayoria son comunes de las rocas sedimentarias, su grado de estabilidad
va a depender fundamentalmente de potencial redox cuando logra este elemento
solubilizarse y posteriormente a precipitar, ya que en medios oxidantes sélo se tienen en
cantidades minimas

Cantidad de Sdlidos Totales Disueltos (STD): Se designa con este nombre a la suma de
elementos en solucién que se van incorporando durante el trayecto del agua a través del
subsuelo. Es decir, cuando el agua de lluvia precipita lleva una cierta de particulas
suspendidas en la atmdésfera ademas de incorporar adicionalmente gases como el CO,, que
al tener contacto con la superficie terrestre, el agua logra disolver cierta cantidad de sales
minerales al contacto con las rocas, contenido salino que tiende a incrementarse conforme el
agua circula a través del subsuelo o debido a periodos de mayor permanencia en contacto
con la roca, la cuantia y tipos de elementos disueltos va a estar en funcidn de la composicidon
y grado de solubilidad de las rocas con las cuales tiene contacto

Alcalinidad Total: Se produce por los iones de carbonato y bicarbonato, su definicion es la
capacidad de un agua para neutralizar un acido, a partir de la suma de los equivalentes de
carbonato expresado en mg/l de ia suma equivalente del carbonato y calcio.

Temperatura: Parametro que se define como el potencial calorifico referido a un cierto
origen, su determinacion es muy importante en ef sentido de que a partir de eilo, se puede
establecer un criterio sobre la profundidad de la que proviene el agua subterranea referida a
un gradiente hidraulico, y plantear su posible trayectoria en el medio geolégico.

Potencial Redox (Eh): Mide la estabilidad de un ion en un nivel de oxidacién determinado,
es decir la tendencia a la oxidacion - reduccion.
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V.2 Calidad del Agua

Una vez caracterizado el medio geolégico de distribucion del agua subterranea en la regién,
es importante conocer la condicion de calidad y vulnerabilidad a la contaminacion de este
recurso, con el fin de establecer un mejor nivel de utilidad y aprovechamiento del mismo.

La calidad de! agua esta en funcién directa de la interaccidon que existe con el medio
superficial y subterraneo a lo largo de su trayecto, adicionalmente se puede ver afectada por
factores de contaminacién natural y de tipo antrépico que pueden generar decremento en los
niveles de permisibilidad para uso potable.

A continuacion se analizara la condicién actual en VC, de la calidad del agua.

En el area de estudio, se recolectaron un total de 20 muestras de agua subterranea, que
fueron sometidas a un analisis quimico .

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de dicho analisis, contemplando los
niveles permisibles del agua para uso potable establecidos por la Norma Oficial Mexicana
NOM-127-SSA1-1994, y destacando aquellos valores que la sobrepasan.

ANALISIS QUIMICO
Sample ID[ ValleJT(Wa)IC.E.l pH [Dur| Ca [ Mn {[Mg | Na | K As Fe |HCO3][sO4| CI [ NO3

NOM-127-SSA1- 500 0.15 0.028 0.3 400| 250 10
1994
COP-C-11 Etia 239 | 998 |[7.611295(82.1{0.01) 22 } 248 7.4 |0.0008| 0.1 | 359.7 | 56 | 177
COP-C-14 Etla 298 | 773 [7.71 (316 |76.1]1.43{ 31 {286 | 1.4 { 0.0005 |0.202| 385.3 | 68 | 42 |0.055
COP-E-28 Etla 227 96 |7.95) 20 4 |00t]24} 83 [0.3]0.0009]|0.331( 244 8 | 0.9 |0.055
COP-E-33 Etla 19 400 | 76 [ 205 |60.1|0.01]| 13 | 16.6 | 1.2 | 0.001 }0.596 | 82.1 ] 6
COP-E-52 Etla 626 | 7.7 | 316 184.1]|038] 26 | 248 1 0.001 0.1 | 3853 |36 10
COP-T-10 [ Tlacolula| 21.6 11 {8.69|222585[008]| 19 | 134 | 12 0.022| 270.7 | 30 | 176 |0.275
COP-T-2 |Tlacolulaj 17.5 | 416 [8.77 | 179 |53.7]0.08] 11 | 358 (5.1 | 0.005 [0.265| 2182 26| 9 |0.275
COP-T-34 | Tiacolula| 21.8 | 600 |7.53|290|90.1]{0.08] 16 | 259 | 14 | 0.005 | 3.832| 3536 [ 42| 35 | 0.1
COP-T-43 | Tlacolula| 20.1 645 | 7.52 { 306 [62.1{0.01| 37 }225| 1t |0.0009[0.102)373.1 j 29 { 28 | 04

COP-T-52 | Tlacolula| 23.3 [ 1384 18.85]|414 |90.9{0.01| 45 | 704 | 9.7 | 0.005 0.1 | 5047 |381] 26 | 06
COP-T-53 | Tlacolula| 20.3 [2090{8.71 {919 235 |0.01| 81 [ 125 | 156 | 0.028 0.1 [1120.4]249( 297 | 12.3
COP-T-8 |Tiacolula| 22.2 |[1219| 86 [ 203 |[64.9]1092|99] 148 | 11 | 0.036 |0.022 ] 247.5 [ 163 72 |0.275
COP-Z-101| Grande 673|001} 27 172111 100009| 0.1 (3402 | 84| 9 0.4
COP-Z-24 | Grande 84.111.64 47 | 689 | 7.8 | 0.008 1.7 (4938 (77 (128 0.2
COP-Z-14 | Grande | 24.4 | 442 | 7.6 | 205 | 46.1{0.01 | 22 10 [ 8.2 ({00009 0.1 | 2499 |28} 14 | 03
COP-2-140| Grande | 25.5 | 778 824 |155] 32 | 0.2 | 18 {159 | 7.9 | 0.005 |0.275| 1889 | 5 | 16 |0.055
COP-Z-39 | Grande | 26.1 751 | 7.98}320(68.1/0.01| 37 | 329 | 8.1 | 0.0009 [ 0.022 | 390.1 | 31
COP-2-59 | Grande 25 319 | 8221140 | 34 |0.01| 13 11 | 6.4 100009 | 0.1 1707 | 38| 9 0.1
COP-Z-6 | Grande 26 835 |8.21{400[92.1]001] 49 | 21.5] 11 |0.0009] 0.1 {2804 | 34| 38 1.4
COP-2-70 | Grande 297 ] 50 }0.01] 42 37 134 )00009]0.151362.1 )72 7 ]0.275

Unidades en mg/|
Tabla V.1. Resultados del analisis quimico.
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De la tabla anterior, se puede observar que e! nivel de potabilidad del agua, para la mayor
parte de las muestras se encuentra en condiciones permisibles.

Para el caso de la concentracion del arsénico, la mayoria de las muestras se encuentran por
debajo del limite establecido de la NOM (As= 0.025 mg/l), a excepcion de dos muestras
localizadas en el Valle de Tlacolula que corresponden con las muestras COP-T- 63 Y COP-
T-8 con valores ligeramente por encima de la norma.

En relacion a los Cloruros el limite permisible es de 250 mg/|, y la Unica muestra que rebasa
este limite corresponde con la muestra COP-T-53.

Para el Fierro, se observa que solo cuatro de las muestras reportan valores por encima de la
norma que corresponden a las muestras COP-E-28, COP-E-33, COP-T-34, COP-Z-24, y tres
se encuentran cercanas al limite permisible COP-C-14, COP-T-2, COP-Z-140.

En el caso del manganeso, existen seis de las muestras que se presentan valores que
rebasan el limite permisible en la concentracion de este elemento, tales muestras
corresponden con las claves COP-C-14, COP-E-52, COP-T-34, COP-T-8, COP-Z-24, COP-
Z-140, la explicacién mas légica que se tiene en relacion al aumento de la concentracién de
este elemento y la del hierro, es que provienen de la interaccion que existe del agua
subterranea con rocas igneas de composicién andesitica presentes en el area.

V.3 Caracterizacion Hidrogeoquimica

Los resultados del analisis quimico practicado a las muestras de agua subterranea, fueron
ingresados en el programa denominado AquaChem versiéon 3.70, con el fin de obtener una
representacién grafica a partir de diagramas y asi poder establecer la tendencia actual sobre
la calidad de este recurso para esta porcion det estado de Oaxaca.

Con fines de representacion grafica se analizaron Unicamente los diagramas de Piper y Stiff
en la determinacién de la calidad del agua.

Diagramas Triangulares de Piper

La representacion de las concentraciones de cationes y aniones obtenidas a partir del
andlisis quimico al que fueron sometidas las muestras de agua, fueron analizadas a partir de
diagramas de Piper, dichos diagramas consisten de dos triangulos equilateros hacia la parte
inferior cuyos vértices representan el 100% de aniones (Cl, SO4, HCO,; + CO3) del tridngulo
derecho, y del lado izquierdo (Mg, Ca, Na + K), de tal manera que a través del empleo del
programa AquaChem estos valores son graficados y proyectados hacia el rombo central,
para obtener una concentracion de puntos en zonas preestablecidas de la caracterizacién
hidrogeoquimica de la muestra que se trate, y asi establecer su correspondencia en cuanto
al tipo de familia del agua a la que pertenezca cada muestra.

Con base en las determinaciones fisico - quimicas realizadas a las muestras de agua, y a la
utilizacion de estos diagramas se puede inferir lo siguiente;

Existe una tendencia muy generalizada sobre los niveles de concentracion de los diferentes
elementos presentes en el agua de la region, pues es de observarse que en las Figuras V.1
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Faclies quimicas del Valle Etla

Facles Quimicas del Valle Tlacolula

80 60 40 20 20 40 60 80
za Na HCO3 ci

(b}

Facies Quimicas del Valle Grande

80 60 40 20
Ca Na H

(c)

20 40 60 80
Cco3

Ci
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Figura V.1. Diagramas triangulares de Piper
a), b) y ¢), la tendencia de las muestras analizadas corresponden a la familia de aguas del
tipo Bicarbonatada — Cailcica.

Diagramas de Stiff
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Diagramas de Stiff

Estos diagramas son utilizados en la representacion grafica de los principales elementos
mayores presentes de una muestra de agua; aniones: Cl, HCOj3;, SO, cationes: Na, Ca y Mg,
un diagrama consta de 3 lineas horizontales divididas por una linea vertical, los extremos del
lado derecho corresponden con los aniones, y por consiguiente el lado izquierdo por
cationes, cada linea constituye un elemento que sera graficado en la medida de su
concentracién, de tal manera que se obtiene de la unién de cada concentracién un poligono
que para fines practicos muestra la tendencia de la calidad del agua en estos elementos.

copP.Cc-11
Na cl
Ca T HCO3
Mg S04

Anteriormente se senalo a partlr de la mterpretaclon de los diagramas de Piper, que Ila
principal familia de agua subterrénea en VC es del tipo Bicarbonatada — Caicica, de acuerdo
-a'los diagramas de Stiff se ‘muestra una mejor definicion sobre la caractenzacuon del tipo de
agua que predomina en esta porcién de Oaxaca (Figura V.2);: :

Valle Etla: las muestras COP-E-52, COP-C-14, COP-C-11, COP-C 33 corresponden con
agua del tipo Bicarbonatada — Calcica y la muestra COP- E—28 e es del tlpo Bicarbonatada
— Sédica (HCO; — Na). : :

Valle Tlacolula: las muestras COP-T-2, COP-T-34, COP-T-43, COP-T-52, COP-T-SS .
corresponden a un agua del tipo Bicarbonatada — Caicica, COP-T-10 Sédlco Clorurada (Cl
~ Na), y COP-T-8 del tipo Bicarbonatada — sddica. S

Valle Grande (Zaachila y Zimatian): las muestras COP-2-6, COP-Z-14, COP-Z-39 COP-Z- )
59, COP-Z-85, COP-Z-101, COP-Z-140 son del tipo Bicarbonatada — Célcuca) y la muestra
COP-Z-70 es la unica del tipo Bicarbonatada — Magnesica (HCO3— Mg)." = 8000
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De acuerdo con los resultados obtenidos del analisis quimico y la distribucién espacial de las
familias de agua el Valles Centrales, que conforman la zona acuifera mas importante, se
puede interpretar lo siguiente:

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, en la porcion norte del Valle Etia, existe un mayor
grado de disolucién de iones que provienen de rocas calcareas, lo cual sugiere la interaccion
del agua con calizas.

Por otra parte en el Valle Tlacolula a través de los diagramas de Stiff se observa que la
tendencia principa! tiende a ser Na-Cl, esto es debido a que en este Valle el agua logra
distribuirse en rocas igneas que afloran en la zona.

Y finalmente para el Valle Grande la tendencia es bicarbonatada calcica debido a la
presencia de rocas calcareas hacia su porcion sureste, y ocasionalmente hacia el suroeste
existe un minoritario incremento de iones magnesio que provienen de las rocas
metamorficas.
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CAPITULO VI MODELO HIDRODINAMICO CONCEPTUAL

Con fines practicos de mostrar un analisis integral sobre la tendencia de la movilidad y
distribucién del agua subterranea en los VC, se establece el siguiente modelo conceptual
que constituye un diagnéstico simplificado del area de estudio.

El principal sistema hidrogeolégico de! area de estudio lo constituyen los Valles aluviales,
que se caracterizan por un sistema de flujo de descarga local en un medio libre anisotrépico
heterogéneo, que ofrece las mejores condiciones para el almacenamiento del agua
subterranea, correspondientes a zonas acuiferas.

Vi.1 Sistemas de flujo subterraneo

La teoria de los sistemas de flujo subterraneo, constituye un meétodo tedrico-analitico, que
surge inicialmente en la década de los sesentas, como una necesidad por tratar de concebir
el funcionamiento y la distribucién del agua subterranea.

Inicialmente (Toth, 1963), sefiala a partir de un modelo diagramatico muy simplificado de una
cuenca de superficie sinuosa de poca inclinacion, una primera concepcion sobre el
funcionamiento del agua subterranea, a través de la definicion de lineas de flujo regidas por
la accidn de gravedad que se dirigen de la zonas topograficamente altas (zona de recarga)
hacia la zona mds baja de la cuenca (zona de descarga), pasando por una zona intermedia.

De tal manera que se logra enfatizar la existencia de tres tipos de flujos:
a) Local b) intermedio y c) regional

Posteriormente en Téth (1970), sefiala importante considerar la manera en que el ambiente
hidrogeoloégico se relaciona con el régimen de flujo, por lo que para lograr conceptualizar a
nivel regional el flujo subterraneo, se sugiere considerar los siguientes aspectos de tipo

fisicos y quimicos;

- Nivel de capacidad de acumulacién de agua en la roca

- Distribucion espacial (geometria en el movimiento del agua subterranea)
- Proporcion del volumen de descarga en la velocidad del flujo

- Composicién quimica del agua

- Temperatura y propiedades fisicas del agua

- Y cambios sobre las condiciones hidricas, en funcién del tiempo
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Bajo esta perspectiva de analisis, se establecié el lograr contar con mejores herramientas en
la caracterizacion de distribucion del flujo subterraneo, en la medida de poder inferir las
tendencias de direccidn e intensidad de! movimiento del agua a través del subsuelo.

La interaccién entre agua subterranea—ambiente es un proceso imperante que repercute de
manera inmediata ante cualquier afectacién al equilibrio ambiental, ya sea sobre el nivel de
retencién y recarga hacia el acuifero, contaminacion o afectaciones directas sobre el recurso

natural, tales como;

Abatimiento de los niveles estaticos

ii) Compactacion del esqueleto acuifero

iii) Alteraciones en el ambiente debido a cambios en el régimen del agua subterranea
iv) Procesos de contaminacion en zonas de recarga y descarga

v) Induccién por bombeo de agua de calidad no deseable

vi) Cambios en la cantidad o volumenes de recarga

vii) Desaparicion de freatofitas

viii) Contaminacién proveniente de sitios de disposicion final de residuos

ix) Incremento en la erosién al suelo, entre otros.

Por consiguiente se requiere de estrategias que permitan un mejor nivel de sustentabilidad
en relacion al aprovechamiento del recurso agua, con fines de establecer mecanismos sobre
el contro! de tratamiento y reciclaje del agua residual proveniente de sitios industriales y
domeésticos, fomentar en la sociedad una cultura que permita llevar a cabo un mejor
aprovechamiento del recurso, sugerir el empleo de practicas agricolas tecnificadas, corregir
fallas en tuberias de abastecimiento y realizar un continuo mantenimiento para reducir
pérdidas de agua por fugas, con e! propésito de lograr en un futuro inmediato un desarrotio
sostenible a largo plazo, (Cardona-Benavides y Carrillo —~Rivera, 1998).

(Toth, 1995), un sistema de flujo es "la unidad natural y coherente en espacio y tiempo, de
agua subterranea en materiales geoldgicos"”, cuyo régimen de distribucién puede llegar a
presentar una interdependencia hidrica en una escala de tiempo definida con un flujo que
tenga proximidad al mismo.

Ante esa posible interdependencia entre cuencas, existen ciertas limitantes en su
determinacién, tales como;

- La ubicacién de puntos de observacion a grandes distancias
- Periodos de observacion relativamente cortos (en términos de agua subterranea)
- Contrastes bruscos en las propiedades de los fluidos sensibles del propio flujo, como

temperatura y composicion quimica.

Toéth(1999), Establece la caracterizacion de los principales factores y manifestaciones sobre
el origen y medio de distribucién del agua subterranea, a partir de un modelo mas amplio y
mejorado (Figura 1V.11), en donde ejemplifica el funcionamiento del flujo subterraneo regido
ante dos tipos de circunstancias, la primera corresponde con una tendencia uniforme para
condiciones de una cuenca ideal, y la segunda corresponde con una marcada jerarquizacion
de los tipos de flujos existentes para una cuenca de topografia abrupta con sus
correspondientes zonas de recarga, circulacion y descarga que son diferenciables de
acuerdo a los siguientes parametros:
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Zona de recarga:

- Los niveles piezométricos decrecen a profundidad (flujo vertical descendente y divergente)
- Contenidos bajos de humedad

- Cambios en la concentracion anidnica a lo largo del modelo, pasando de agua
bicarbonatada a sulfatada y finalmente clorurada

- Lixiviacion quimica de los materiales superficiales

- Anomalias gectérmicas

- Condiciones oxidantes

Zona de descarga:

El flujo es vertical ascendente.

- Las carga hidratlica medida en pozo, aumenta conforme se incrementa la profundidad

- Contenidos de humedad altos

- Condiciones reductoras

- Identificabilidad del tipo de cubierta vegetal que depende del aporte de agua a
profundidades someras.

- Mayor vulnerabilidad de la superficie de presentar problemas de inestabilidad

- Acumulacién de los solutos transportados por el agua, iones metalicos, hidrocarburos y

contaminantes antrépicos

Zona de transito:

- Los niveles piezométricos se comportan practicamente estables (flujo horizontal)
- Existe un mayor aumento en contenido de sales a través del proceso de lixiviacién de

material superficial
- Salinizacion de marismas en zonas pantanosas, entre los principales.

RECARGA TRANSITO DESCARGA

L

0 2 o 2
PRA
Figura V1.1 Cargas hidrallicas en zonas de recarga, transito y descarga (Tomado de Molina-
Maldonado, 1996).

Existen algunos procesos importantes que pueden crear condiciones de desequilibrio, tales
como;
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Procesos Quimicos: Disolucién, Hidratacion, Hidrélisis, Reacciones oxido-reducciéon, ataque
directo por acidos, Precipitacion, Intercambio iénico, Reduccion de sulfatos, Concentracion

de solutos y ultrafiltracién por membranas arcillosas
Procesos Fisicos: Lubricacién, y variaciones de presiones intersticiales

Procesos Cinéticos: El propio transporte del agua subterranea, efectos quimicos y de tipo
mineralégico, tipo de vegetacion, mecanica de suelos y rocas, geomorfologia, transporte y

acumulacién.

Ragibn de Flujo en Transio Recarge y Descarga
Descarga ]
L)

o= = = = Linea de lgual Carga Hk¥rica Cargas HaWéubcas
e P— - Subhidvostetcas
Lines do Fhee B Bdrataees
&' & Manamiar: Frio. Calieme 0ah Superhiroswticas
vw Froalofitas Tramps Hdvkulica: Convergen-
¥ Xeroftas . ciny Acurrulacion de Maeterls
R x Transportada y Calor
Eh+ Owiciants l Zone Cusal-estan: con
Eh- Reductor ncremanto de STD
3 Acurruleciones de Minerales Trazas +AT.aT Temperatu GeoMrricas y
. Gradientes Anormeies

Figura V1.2 Modelo diagramatico del flujo subterraneo, (Téth, 1999).

Por otra parte, se senalan algunos de los beneficios que involucra la aplicacién de los
sistemas de flujo en la caracterizacion hidrogeoldgica de una regién, de acuerdo con (Carriilo
Rivera et.al., 1999):

- Permiten contar con mas elementos de juicio en el planteamiento sobre el manejo del agua'
subterranea.

- Determinar impactos sobre el agua subterrdnea a efecto de cambios provocados en el
ambiental es el caso de contaminantes en el suelo.

- Alteraciones a las caracteristicas de la recarga, cambio en el uso de suelo, etc.

- Conocer los impactos producidos al ambiente por cambios en el agua subterranea como;
consolidacién del suelo, desaparicién de humedales y freatofitas, creacion de suelos salinos

y zonas de inundacién, desecacion de corrientes, etc.

- Determinacion de la comunicacién hidraulica entre cuencas o parte de estas.
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- Establecer posibles fuentes adicionales de agua subterranea a las identificadas al presente
y que pudieran aprovecharse en un futuro.

- Control de humedales y aporte a cuerpos de agua superficial.
- Lograr el control de agua extraida en pozos.
VI.2 Caracterizacién del sistema acuifero

- Los VC conforman la conjuncién de tres Valles aluviales, que se localizan en la porcion
central del Estado de QOaxaca, cada valle se caracteriza por un singular tipo de rasgos que
influyen de manera directa sobre el funcionamiento del flujo subterrdneo en la regién.

- En la porcién norte del area de estudio se ubica el Valle Etla, que se encuentra delimitado
al este por la Sierra Metamdorfica Juarez y al oeste por la Sierra Mixteca, ambas sierras
logran superar en elevacién los 3000 msnm, de acuerdo a los datos que se tienen
registrados en las estaciones meteorologicas los niveles de precipitacion promedio anual
para esta zona es de 700 mm, conforme al modeilo conceptual que se tiene sobre el
funcionamiento del flujo subterraneo habra de considerarse que estas sierras representan las
zonas de recarga, sin embargo debido a la alta competencia que ofrecen las rocas
metamorficas que las conforman, el agua que precipita en la regidn no logra infiltrarse en su
totalidad, debido a las condiciones reducidas de permeabilidad del medio, el agua precipita y
adquiere movilidad a través de escurrimientos verticales descendentes con direccion a las
porciones mas bajas de la cuenca, hasta que dicho escurrimiento alcanza los niveles de

saturacion del medio permeable granular.

- Al este se ubica el Valle Tlacolula, que lo delimita la Sierra Juarez al norte y la Sierra
Mazateca hacia el Sur, los niveles de precipitacion para este Valle son del orden de 1500
mm, su entorno geolégico se caracteriza principaimente por rocas igneas extrusivas que
afloran en toda su porcion noreste y rocas calcareas en su porcion sur, siendo las unidades
con mejores condiciones de permeabilidad las que corresponden a la secuencia de calizas
de la Fm. Tepozcolula con niveles importantes de fracturamiento y disolucion, asi como
también por su nivel de carsticidad, en segundo término se establece que la unidad de rocas
andesitas constituyen un medio propicio de recarga al acuifero solo si cumple condiciones de

intenso fracturamiento y fallamiento.

- En direccién Sur se ubica el Valle Grande (Zaachila y Zimatian), al que lo delimitan la
secuencia metamorfica denominada “Complejo Oaxaquefio” en su porcidn suroeste y al este
la unidad de andesitas notablemente fracturadas que como anteriormente se sefald
constituyen un medio propicio para la recarga del acuifero, los niveles de precipitacion para
este Valle son del orden de los 1500 mm valor promedio, lo que sugieren condiciones
acuiferas favorables, de los tres Valles este es sin duda el que logra captar la mayor
cantidad de agua, dado que a el confluyen los flujos superficiales y subterraneos de agua de

los Valles Etla y Tiacolula.

- Regionaimente los VC constituyen las areas topograficamente menos elevadas, que
morfoestructuralmente corresponden a fosas tectdnicas que se encuentran delimitados hacia
su porcién central por fallas regionales (Oaxaca y Donaiji) que definen un control estructural
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas subterréncas en la region de Valles Centrales. Oaxaca.

sobre las unidades de rocas y sobre el nivel de emplazamiento del agua superficial en la
region.

Los principales medios de aporte de agua subterranea a la regién, corresponden al medio
granular y fracturado, que son los sitios donde se localizan la mayor concentracién de

aprovechamientos hidricos.

- Del andlisis piezomeétrico realizado en el area de estudio, se sabe que VC es un area que
presenta niveles piezométricos muy someros, con una capacidad acuifera favorable que se
encuentra en funcién de la geometria del acuifero, cada Valle logra almacenar un
determinado volumen de agua, de tal forma que sus excedentes propician escurrimientos y
condiciones de artesianismo, lo que sugiere que e! nivel de aporte de agua subterranea a la
region estara en funcion de lo que logre renovarse periddicamente aunado al nivel de

intensificacion de extraccion.

- Desde una perspectiva regional, el flujo subterraneo logra ingresar al Valle Etla en su
porcioén norte, posteriormente adquiere movilidad en la direccién noroeste-sureste, para el
caso del Valle Tlacolula el mayor flujo ingresa en la porcion sureste a través de las rocas
igneas aitamente fracturadas, y al sur a través de las rocas caliza, para posteriormente
moverse en direccion oeste y asi lograr adquirir confluencia con el flujo proveniente del Valle
Etla que por accién gravifica descargan hacia el Valle Grande que se localiza al sur del area

de analisis.

V1.3 Zona de descarga

En el area de estudio se lograron identificar una serie de rasgos indicadores de flujo
subterraneo que sugieren su correspondencia con una zona de descarga con presencia de
flujos locales, tales rasgos son:

- Los VC geograficamente corresponden a las porciones mas bajas de la region (1600
msnm), son valles intermontanos constituidos por material aluvial (no consolidado) con
espesores maximos de acumulacién de hasta 200 m y de 10 a 30 m conforme existe
proximidad hacia los flancos y laderas de las sierras que corresponden a areas con mayor

elevacion topografica.

- Un rasgo indicador de una zona de descarga corresponde a la vegetacién de tipo freatofita
que depende de los niveles someros del agua subterrdnea, este tipo de vegetacion es
comin encontrarla en la Ciudad de Oaxaca e inmediaciones (un ejemplo claro, el arbol del

Tule).

- De manera indirecta, los contenidos altos de humedad constituyen un rasgo comin que
prevalece en la regién (ain en épocas de estiaje), en especifico hacia la inmediacion del
Poblado Villa de Mitla se logré observar un nivel considerable de humedad proveniente del
alto nivel de escurrimiento propio de las rocas rioliticas cuyas condiciones de permeabilidad

son reducidas.
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Caracterizacion de los sistemas de descarga de aguas sublterranens en la repién de Valles Centrales, Oaxaca.

- . ! XN AR
Figura V1.3 Altos contenidos de humedad

- De acuerdo con la informacién piezométrica recabada, se observa que para toda el area de
interés la profundidad del nivel freatico corresponde a valores muy someros del orden de 5 a
10 m, e inclusive existen condiciones de artesianismo a partir de manantiales que
constituyen una fuente local de descarga de trayecto corto a través del subsuelo con salida

practicamente inmediata.
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Figura VI.4 Rasgo indicador de flujo local
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- En cuanto al nivel de evolucidén de profundidad del agua subterranea que comprendié el
periodo de analisis (1984-2001), es de observarse que los VC registran localmente
condiciones . minoritarias de abatimiento e inclusive se registran datos positivos de

recuperacion.

- El valor promedio de temperatura del agua subterranea que se registré durante el censo de
aprovechamientos en el 2001, corresponde a 22.6°C, lo que sugiere un agua relativamente

fria de reciente ingreso.

- A nivel regional el valor promedio de pH es de 8.3, lo que sugiere se trate de un agua de
cardacter agresivo, con mayor capacidad de disolucion a través del subsuelo.

- La calidad quimica del agua que prevalece en el area de estudio, es del tipo Bicarbonatada-
Calcica, se puede observar que su predominio en concentracion infiere un trayecto del fiujo
subterraneo que se relaciona con la disolucién de silicatos, horizontes de caliche (material
aluvial) y de rocas calcareas, cuya movilidad ocurre a nivel local, dado que no existe
evidencia alguna de condiciones que establezcan ia presencia de otro tipo de sistemas

presentes en la region.

- En general la capacidad acuifera de los VC se considera favorable, debido a que en el area
prevalecen condiciones propicias de recarga al acuifero, a través de un medio principaimente
granular y fracturado con niveles de descarga importantes de abastecimiento de agua
potable para esta porcién del Estado de Oaxaca.
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Figura VI.5 Bloque diagramatico conceptual del funcionamiento hidrodinamico en VC.
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CONCLUSIONES

1.- Los Valles Centrales se ubican en la porcién central del Estado de Oaxaca, que
corresponden al area de andlisis. Estructuralmente constituyen una serie de fosas tecténicas
(grabens) que se encuentran delimitados hacia su porcion central por un sistema de fallas
regionales; estas fallas funcionan como el control estructural principal de las unidades de
roca que afloran en la regién y de manera importante en e! nivel de emplazamiento de agua

hacia el acuifero.

2.- Con base en la actualizacion geohidrolégica realizada en los VC en el 2001, se logro
censar un total de 394 aprovechamientos, de los cuales 267 son pozos que se encuentran
activos, 71 corresponden a norias, 2 manantiales y 2 galerias filtrantes.

3.- Del numero total de aprovechamientos hidricos (252), el 64% se utiliza para uso publico-
urbano, 24% para uso agricola, 2% industrial, 0.8% otros servicios, 0.2% uso domestico y

aproximadamente el 9% sin uso definido.

4.- La principal descarga de agua subterranea se lleva a cabo por pozos profundos, con
volimenes 40 Mm®, 10 Mm® y 61 Mm?®, para los Valles de Etla, Tlacolula y Grande,
respectivamente. Por lo que el balance general en dichos Valles, es capaz de no sdlo
sustentar el bombeo sino lograr evoluciones piezométrica anuales positivas.

5.- La unidad acuifera principal corresponde a un medio granular y fracturado, donde se han
liegado a registrar valores de profundidad al Nivel Estatico muy someros, del orden de 5 m
promedio en la regién, e inclusive existen condiciones de artesianismo, que atestiguan la
potencialidad en el almacenamiento del agua subterranea en la regién.

6.- En el analisis piezométrico se analizaron datos para el periodo de 18 afios (1984-2001),
periodo que no ofrece dificultades notables en cuanto al nivel de evoluciébn de las
profundidades al NE. El area de VC presenta condiciones poco significativas de abatimiento
de los niveles estaticos, con ciertos niveles de recuperacion.

7.- De acuerdo a la conceptualizacién que se tiene sobre el funcionamiento del flujo
subterraneo, el agua superficial en el Valle Etla ingresa a través de fallas y fracturas que se
encuentran afectando a las unidades metamérficas, logrando asi adquirir una tendencia de
movilidad en direccién noroeste-sureste. Para el caso del Valle Tiacolula el flujo ingresa
primordialmente a través de un medio Igneo fracturado y se distribuye en direccidn este-
oeste que posteriormente adquiere confluencia con el flujo procedente del Valle Etla que
ante condiciones naturales siguen su curso hasta lograr descargar al Valle Grande que es el
Valle que presenta las mejores condiciones de almacenamiento de agua subterranea.

8.- En términos generales el nivel de potabilidad del agua en VC, se encuentra en
condiciones aceptables, los casos en los que el nivel de concentracién logra rebasar los

parametros permisibles son puntuaimente muy reducidos.
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9.- Del analisis flsico-quimico realizado a 20 muestras de agua subterranea procedentes de
los VC, se establece que la tendencia principal de concentraciones corresponde a la familia
de agua basicamente Bicarbonatada-Caicica, que sugiere un flujo con mayor nivel de
solubilidad en tobas, horizontes evaporiticos y calizas, que atestiguan un trayecto de poca
permanencia en el subsuelo.

10.- De acuerdo a una serie de rasgos indicadores de flujo subterraneo que prevalecen en
los VC, tales como la vegetacion (del tipo freatofita), altos niveles de humedad, niveles
piezométricos someros, temperaturas relativamente bajas y presencia de manantiales, se
interpreta que el principal sistema hidrogeoldgico del area de VC corresponde a un sistema
de descarga local regido por condiciones libre anisotrdpico heterégeneo.

TESIR CON
FALup Dt ORIGEN

68



Caracterizacién de los sistemas de descarga de aguas subterraneas en la regién de Valles Centrales, Oaxaca,

RECOMENDACIONES

- Establecer un programa integral de actualizacion continua, con fines de ofrecer mejores
alternativas en el aprovechamiento del agua subterranea.

- Optimizar el nivel de abastecimiento, a través de la reduccion del nimero de captaciones
en la medida de lograr disminuir el area de influencia que existe entre pozos cercanos.

- Utilizar técnicas sofisticadas de riego y la eleccion de cultivos que sean atractivos en
produccion ante condiciones minoritarias de abastecimiento de agua.

- Llevar a cabo la realizacion de por io menos 2 perforaciones exploratorias en la unidad de
Calizas de la Fm. Tepozcolula, con fines de determinar si esta unidad pudiera ofrecer niveles
importantes de aporte de agua subterranea adicionales en los VC o inclusive poder superar
la capacidad acuifera del medio granular.

- Construir obras de captacion para el aprovechamiento de estos excedentes, como un
medio optimo adicional de abastecimiento de agua en la region.

- Realizar una inspeccion de los pozos que se encuentran cercanos a las areas de descarga
de aguas residuales, con la finalidad de conocer la vulnerabilidad que existe a que se
contaminen y asi poder plantear medidas correctivas oportunas.
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Anexo IIl.1 Petrografia

Muestra No: FIM-1

Localidad' Inmediaciones del Poblado San‘ ‘Antonio Arrazola

I) - Descrlpclon Megascoplca )

Color: gns oscura
Estructura bandeada
Textura: Cristalina™

ll).- Estudio Microscépico
Textura: Tlpomorf' ca lsotroplca cnstaloblastlca

Mineralogia: Cuarzo, biotita, plagloclasa (andesma—ohgoclasa), hornblenda, serncnta, circoén, apatito,

opacos.
Clase Quimica: basica :

Tipo de metamorfismo: Reglonal
Intensidad de metamérfismo: medio-alto

il).- Relaciones entre minerales: roca con un bandeamiento claro ‘de sus agregados, con una textura
cristaloblastica conformada por -minerales  de  formas ‘anedrales a subanedrales y mlcrocnstales

distribuidos de forma esporadica de circén y apatlto dlscmmado

1V).- Clasificaciéon: Gneis de biotita

V).- Observaciones Generales: afloramientos dispersos y con un cb_}nsiderdble nivel de intemperismo..

Muestra No: FIM-2
Localidad: Inmediaciones del Poblado Trinidad de Vigucras
.- Descripcion Megascopica -

Color: verdosa

Estructura: compacta

Textura: Foliada i TES’IS ¢ ON

I).- Estudio Microscopico FALLA DE UNG’EN

Textura: Tipomoérfica Anisotropica Foliada



Mineralogia: cuarzo, plagioclasés del tipo anc}ésina, clorita, apatito.

Clase Qul’mica:' fel‘despétiéa'

ir).- Relaclones entre mmerale ,megascoplcamente no se logro reallzar la descrlpclon mineraldgica,
dado que la presen;a una te: tura muy'fna L .

lV) CIasuf'cacl ‘

V).- Observaclones Generales roca altamente mtempenzada

Muestra No. FIM-3 FIM-4

Locahdad Km 180+110 de Ia autoplsta HuaJuapan de Leén-Oaxaca.

l) Descnpcnén Megascéplca P

Color gns claro
Eslructura' masiva

Textura; roca soportada por una matriz micritica, caracteristico de una textura del tipo wackestone.
iI).-" Estudio Microscépico -
Textura: densa cristalina

‘Mineralogia: roca que presenta un porcentaje aproximado mayor a un.5% de Yaloqux’micos Yy en menor
cantidad restos de materia orgamca entre Ios que destaca Ia presencla dc oohtas, rudlstas y fragmentos

de huesos.

I1).- Clasificacion: Caliza

Muestra No: FIM-5
Localidad: Villa‘de Mitla

I).- Descripcién Megascépica
Color: café rojiza

Estructura: compacta

Textura: porfidica

1).- Estudio Microscépico

s



Textura: Vitrea vermiculosa -

Mineralogia: cuarzo, plagioclasas de composicién med:a (ollgoclasa-andesma), sericita con alto
contemdoen Fe. R A . .

lll)- Relaciones entre minerales: sus minerales se encuentran emplazados en una matriz vitrea,
ademés presenta un proceso de desvntrlf'caclén : : L v . g

IV).- Clasificacion: Ignimbrita

V).- Observaciones Generales: una textura vermiculosa que es propia de una matriz vitrea..

Muestra No: FIM-6
Localidad: Villa de Mitla

I).- Descripcién Megascépica
Color: café amarillenta a gris
Estructura: compacta granular
Textura: porfidica

I1).- Estudio Microscépico
Textura: vitroclastica

Mineralogia: cuarzo, biotita, con fragmentos liticos procedentes pnncnpalmente de esqulstos

111).- Relaciones entre minerales: las tobas conticnen cristales bien formados de blouta y de detrltos de:
rocas en una matriz vitrea

IV).- Clasificacién: Toba Riolitica

V).- Observaciones Generales: se observa una matriz perlitica propia de una matriz vitrea.

Muestra No: FIM. : AN

Localidad: lnniédi al poblado Vxlla Dlaz Ordaz

.- Descrnpcnén Megascoplca

Color: gris claro a oscuro

SmemmimSR LT ISR GOV
FaunA ]JL \AU.UEN
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Textura porf' rmca ,
11).- Estudio Mlcroscépxco

Textura; m:crol[tlca porf" idica

Mmeralog,la. gran contemdo de: plagioclasas de comporsicion' media (andesina-oligoclasa), poco
contemdo en _cuarzo, ferromagnesianos allerados a magnema, apatlto, auglta

minerales:- ‘

Locanda& Poblado Tri
.- Descrlpcmn Megascoplca -
Color: café ocre:

Estructura: compacta
Textura: granular

I1).- Estudio Mlcroscépico

Textura: clastica

Mineralogia: arenisca que presenta un.porcentaje relativo” de cuarzo correspondiente a un 75%,
feldespato potisico en un 7% y el porcenta_]e restante correspondlente aun 18% de fragmentos liticos
principalmente de caliza.- e : . :

[).- Clasificacién: subarcosa

IV).- Observaciones Generales: presencia de cementante calcareo en 'su matriz.

TESIS CON
FALLa D& GRLGEN

la roca presenta una matriz con‘granvcaﬁtidad de -microlitos de .
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

VA VTIVE
W SISEL

U

N

21

COORDS. GEOGRAFICAS NIVEL NIVEL | OlAM. DE PROF.
No. APROV. LOCALICAD PARAJE TIPO OE OBRA| m AT N ! Lowg. W w:mmo m | AC) mﬁ ‘(Z: uso
VALLE ETLA

COP-E-t Santa Cnz Ef Salto NORIA ACTVO | 17°193568" { 96°5540.2" 1 2 6 | PUBLICOURBANO
COP-E-2 San Feo. Telitiahvaca Rio Seco POZ0 ACTIVO | 17"17536° | 96'54286" 275 3 43 | PUBLICOURBANO
COP-E-3 $an Foo. Telixtlatuaca El Puente POZO ACTVO | 1718024 | 96°54258° 37 4 12 | 135 ] PUBLICOURBANO
COP-E-4 San Feo, Telitahuaca NORWA ACTVO | 1718208 | 96'5400° 120 2 15 PUBLICO URBANO
COP-E4A San Feo. Telintahuaca Rio Seco POZ0 ACTVO | 1117502 | s | as2 3 15 PUBLICO URBANO
COP-E-5 San Foo. Telixtiahuaca POZO INACTIVO 177N 96'54'10.4" 3 SIN USO
COP-E6 San Pablo Huitzo NORIA ACTNO | 1717057 | 96°54066" 2 6 AGRICOLA
COP-E-7 San Pablo Hutzo El Mollino NORIA { ACTVO | 1716585 | 96'5405.2 a5 47 4 12 PUBLICO URBANO
COP-E8 San Pablo Huitzo Paraja Ojo de Agua NORIA ACTVO | 1718473 | 96s4m2 288 4 k] PUBLICO URBANO
COP-E-3 San Pablo Hutzo El Cusjilcle POZO ACTVO | 1715463 | 96°5440.3" 45 3 75 | 32 | PUBLICOURBANO
COP-E-10 San Pablo Huitzo Galeana POZ0 ACTIVO | 1716491° | 9853047 243 3 61 | 43 | PUBLICOURBANO
COP-E-11 Santiago Xuchiquitongo NORWA | ACTVO | 1rwse | oerszoter 39 4 155 AGRICOLA
COP-E-12 Sentiago Xuadhiiguitongo P020 ACTVO 17°1437 96°5247.1° NPS 6 PUBLICC URBANO
COPE-13 Senta Martha Etla Paraje La Jalsira NORIA ACTVO | 17"15181" | 96"4B363" 7 3 83 PUBLICO URBANO
COP-E-14 Santa Martna Eta NORIA | INACTIVO | 171505 | 96'48445" 34 SIN USO
COP-E-15 Santa Martha Etla La Reya P020 ACTVO | 1745362 | 9674822 NPS 3 % AGRICOLA
COP-E-16 Magdalena Apasco Los Sampantles NORIA ACTIVO 17°1419.4" | 96%49105 333 4 14 26 | PUBLICOURBANO
COP-E-1? Magdalena Apasco € Homo de Ladritlos POZO ACYNVO | 17141047 | 9B'4g18.0" 5 4 9 35 { PUBLICOURBANO
COP-E-18 Magaslena Apasco Tieras Negras POZO ACTVO | 1713249 | 96%9123 307 4 8 § 40 { PUBLICOURBANO
COP-E-18 Magdalena Apasco Parsje Innominado POZO ACTVO | 1714028° | 9649515 101 4 72 | &0 INDUSTRIAL
COP-E-20 San Sebastidn Xochimilco Parae Innominado NORIA ACTVO )} 1713554 | oevsozer 1.76 3 PUBLICO URBAND
COP-E-21 Santo Dominga Tlattinango NORIA ACTIVO | 17°1419.2 | 96°50558" 405 3 5 10 | PUBLICO URBANO
COP-E-22 Santa Cruz Lachixolana Paraje NORIA ACTNVG | 1713141" | 96'51396° 83 4 PUBLICO URBANO
COP£-23 Da lache Parsje lnnominado POZO ACTVO | 1713151" | 96%4841.4" 3 3 28 | 60 | PUBLICOURBAND
COPE-24 Sen Lizaro Ela NORIA | ACTvO | 13074 | w4932 | 415 2 PUBLICO URBANO




Anexo iV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPE, 2001)

bl

COORDS. GEOGRAFICAS NIVEL NIVEL | DIAM. DE PROF,
ESTADO EsTATICO CAUDAL | TOT.
No. APROV. LOCALIDAD PARAJE TIPODE OBRA]  ACTUAL LAT. N LONG. W {m) {m) Al (LPS}| {m) uso
COP-£25 Sto Tomds Llano de Anonal POZO ACTVO | 110327 | og's2129 10 6 50 AGRICOLA
COP-£26 Sto. Tomés Mazaltepec Liano de Ananal PO20 ACTVO | 1710313 | 652243 NPS a 30 | PUBLICO URBANO
COP-E-27 San Andrés Zautia POZ0 ACTVO | 1710539 | se's1539° NPS [ AGRICOLA
COP-E-28 San Andrés Zautla Cidnega det Arriero MANANT. | AcTvO | 1711248 | sersavrz [] 4 6 PUBLICO URBANO
COPE-29 San Andrés Zautla Barranca de Juana MANANT. | ACTVO | 1710427 | 96'53325" 0 4 [ PUBLICO URBANO
COP-E-R2A Nazateno La Fresnara P0O20 ACTVO 17°19°29" 964945 698 1168 6 9 48 AGRICOLA
COP-E-33 Reyes Etla Camino a San LAzaro POZO ACTVO | 1712263 | 9648504 675 3 117 | 60 | PUBLICOURBANO
COP-E34 Nativilas Arroyo de Nativitas POZO ACTIVO | 17°12439" | 9648278 815 3 [ PUBLICO URBANO
COP-E-35 Reyes Etla Rio Atoyac PQZ0 ACTIVO 17°1228" 96°49'386" 45 6 5 | 42 AGRICOLA
COP-E-35A Reyes Etla Parcala de la Escuels POZ0 ATNO | 1122 96°4926" 44 [ 8 | 4 AGRICOLA
COP-E-36 Sto. Domingo Barrio Bajo Pargje La Virgen NORIA ACTIVO | 17°12359" | 96%46012° 28 3 Istnuso PUBLICO URBANO
COP-E-37 Sto. Domingo Barrio Baj POZO ACTVO | 1711287 | 96°48023" 3 47 3 8 PUBLICO URBANO
COP-E-38 Assuncion Guelache Paraje POZO ACTVO | 1712553 | oeuaraar 32 3 7 | 32 | PUBLICOURBANO
COP-£39 £l Mogote EI Mogols POZO ACTVO | 17'09058° | gsdgmeT 47 3 3 | 54 | PUBLICOURBANO
COP-E-40 Guadalupe Etla POZ0 ACTVO | 171042 | 9648358 4 4 9 | 32 | PUBLICOURBANO
COP-E41 Soledad Etla POZO ACTVO | 17"10046" |  96a920" 7s7 | 3 10 | 60 | PUBLICOURBANO
g COP-£-42 Soiedad Etla El Pantedn POZ0 ACTVO | 17°09596° | 9stag1rT NPS 4 38 | 54 | PUBLICOURBANO
"::: —3 COP-E43 Soledad Etla POZO ACTVO | 170928.7" | 96°4mad .y 655 6 8 | e AGRICOLA
- E?: COP-E-43A Soledad Etla Le Zaucers POZO ACTVO | 1709347 | 96%48164" 41 483 [ 9 | % AGRICOLA
t?f 73 COP-E44 Matadamas Jardin de nifos POZO ACTIVO | 17°09405" | 96°48548° 509 ‘3 9 | 54 | PUBLICOURBANO
F) g COP-E45 Estenzusia campo de futbot PO20 ACTVO | 171011” 96°49'34" w2 7 PUBLICO URBANO
,T:E = COP-E46 Nazarano Etla El pozo POZ0 ACTNO | 17103%6" 96°4953" 4 Asvo ' 4 7 | 60 | PUBLICOURBANO
g‘-‘?ﬁ COPE47 Nazareno Etla Palacio POZO ACTVG | 17"10%6° 96°4952" 10 4 8 | 30 | PUBLICOURBANO
i-—J COP-E-48 Nazareno Etia El Lano POZO | ACTVO | 171108 | 96°5004° 2051 8 12 | 60 AGRICOLA
COP-E49 San Juan de Dics POZO ACTVO | 171730 964845 05 25 30 | PUBLICOURBANG
COP-ES0 Sto Domingo Barrio Baje La Barranca NORWA | ACTNVO | i3 | 964633 2 3 § | 12 | PUBLICOURBANO
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

[COORDS. GEOGRAFICAS NIVEL NIVEL { DIAM.DE PROF.
ESTADO ESTATICO cauoaL | Tor.

No. APROV. LOCALIOAD PARME TIPODE QBRA]  ACTUAL LAT. K LONG. W (m) {m} A | (LPS)] (m) uso
COPE£-51 Sto. Demingo Barrio Bajo Paraje La Bamanca NORIA ACTIVO 17°1114° 964620 20 2 10 | PUBLICOURBANO
COP-E-52 Guadalupe Etia POZO ACTNO 1704y 96°4842" 06 3 28 INDUSTRIAL
COP-E-52A Guadalupe Etla E! Chamizal POZO ACTVO 17°1057 96%4832° 08 8 AGRICOLA
COP-E-53 $San Lorenzo Catadtepec LaFresnera NORIA ACTVO 17°09°30" 96°4T26" 2 4 44 12 PUBLICO URBAND
COP-E-54 San Lorenzo Cacaotepec Rio Saco POZ0 ACTIVO 17°0926" 96°47'55" 28 3 53 PUBLICO URBANO
COP-£-55 San Pablo Etla Eucaliptos NORIA ACTNO 17°10%4° 96°45'14" 44 2 625 | 14 | PUBLICOURBANO
COP-E-56 San Pablo Etla dal pobra POZO ACTIVO 170z 964620 25 | 56 PUBLICO URBANO
COP-E-S7 Morelos NORIA ACTVO 17°0909" 96°46'3%" 18 2 3 10 | PUBLICOURBANO
COP-E-58 Guadalupe Hidalgo NORIA ACTNO 17°08'56" 96°4823° [ 3 44 | 12 | PUBLICOURBANO
COPE-59 San Lorenzo Cacaotepec Rio San Felipe POZO ACTVO 17°0802° 96°4828" 14 {2 4 PUBLICO URBAND
COP-E-60 San Felipe Tejalapan Parcela escoler P020 ACTNVO 17° 0630 96°5114° 39 19 .4 1 PUBLICO URBANO
COP-E-61 San Felipe Tejalapan El Potrero NORIA ACTIVO 17°0624" 96"5120° 51 [ 15 | 15 | PUBLICOURBANO
COP-E-62 San Lorenzo Cacaotepec La Virgen POZO ACTVO 17°0746" 96°4904" 62 6 15 | 32 | PUBLICOURBANO
COP-£463 San Lorenzo Cacaolepec Ef Homo POZO ACTVO 17°0803" 96%4T49" NPS 4 10 | 52 | PUBLICOURBANO
COP-E64 San Lorenzo Cacaotepec Et Trapiche NORIA ACTNO | 17°0TaT 96°46'50" 5 E 6 BEAGOT) 15 AGRICOLA
COP-E65 San Lorenzo Cacaolepec atrés seminario NORIA ACTVO 17°0632" 96"46'54" 6 | 72| : 4 [ 15 SERVICIOS
COP-E-66 Nazareno Etla El Sompignte POZO ACTIVO MM 96°4519" uuk i [} 597 | 70 AGRICOLA
COP-E-66A Sen lsidro Zautle Ejida de San Isidro POZO ACTVO 17°11'3%6" 96°4922" NPS 55 AGRICOLA
COP-E-67 Nazaseno Etla surcos largos PO20 ACTIVO 171056 9649'13° 4 7j63 i 221§ T4 AGRICOLA
COP-£68 Soledad Etta E! Homo PO20 ACTIVO 17°0923" 964826 5.1' bs‘ : 25 | 60 AGRICOLA
COP-E-69 Sta Ma. Azompa Paraje innominado PQOZO ACTIVO 17°0551 96°4T12 NPS 5 30 PUBLICO URBANO
COP-E-70 San José Hidalgo Lote 7 ex- Hac. San Josa |  NORIA ACTNO 17°0437 96!4848" 0 ‘z 3 PUBLICO URBANO
COP-E-T1 San Andres Ixtlshuaca Palacio Municipal POZO | INACTVO | 17°0414" 96"49°29° 51 SINUSO
COPE-712 San Andres Ixtahuaca Las Paimas NORIA ACTVO 170441 96%4949" 44 3 3 | 32 | PUBLICOURBANO
COP-E-73 San Padro Iiahuaca Parsje Ei Calverio POZO ACTNVO 17°03'45° 96'4829" 4 3 3 | 35 | PUBLICOURBANG
COP-E-74 Jaiapa del Vatie NORW | AcTvO | 1rossr | eers2ae 09 2 | 15 PUBLICO URBANQ
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

E3TADO 0008 aEoOATIAD nﬂ'ﬁw el R CAUDAL Tc.:.
No. APROV. LOCALIDAD PARAJE TIPO DE OBRA| ACTUAL LAT. N LONG. W (m} (m} Al wr3y | tm uso
COPE-75 Buenavista El Caril, Busnavista POZO ACTVO 170239 964820 24 25 4 | 32 | PUBLICOURBANO
COP-E-76 Sta Ma. Atzompa La Joya POZO ACTVO | 17°0639" 96°45'48" NPS 4 PUBLICO URBAND
COPE77 Sta Ma. Atzompa Frace. Yahuiche POZO ACTNG | 17°0625" 96°4628" 7 24 PUBLICO URBANO
COP-E-78 Sta. Ma. Atzompa POZO ACTVO | 170640 96°45'09" 84 2 PUBLICO URBANO
COP-E-79 San Jacinto Amilpas Gpe. Victoria, Sen Jacinto |  POZ0 ACTVO | 17'0621" 96°4546" 95 4 10 PUBLICO URBANO
COP-E-80 San Jacinlo Amilpas Pozo Granada (Poz0 §) POZO ACTVG | 17°0451" 96°44'59" 93 6 405 | PUBLICO URBAND
COP-E-81 San Jacnio Amilpas Independencia POZO actvo | arosaz 96°45'45" 945 [ 22 | s0 | PUBLICOURBANO
COP-£-82 Trnidad de Viguera Rio Seco NORIA ACTIVO 17073 964517 565 2 3 PUBLICO URBANO
COPERA San Lorenzo Cacaotepec Fracc. La Esmeralds NORIA | ACTvO | rors | s 8 4 20 PUBLICO URBANO
TPODE | estapo |CO0RDS GEOGRAFICAS ESTATICC e bE | L |von
No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OsRA | AcTuaL LAT. N l LONG. W {m} | O(mi {DESCAR| (LP.S)| {m) yso
VALLE TLACOLULA
COP-T-1 San Pavlo Ville de Mitla GALERIA | ACTVO 16°5525" 96°2129" 4 3 7 | PUBLICOURBAND
COP-T-2 San Pablo Villa de Mtla GALERIA | actvo | te'sser 96°2126" 4 3 8 7 | PUBLICOURBANO
COP-T3 San Pablo Villa de Mita POZO ACTvO | 1evsase 26°2337 87 6 10 | 57 | PUBLICOURBANO
COP-T4 San Pablo Villa de Mitla PO20 ACTNVO | 16'5507° %2210 142 4 9 | 72 | PUBLICOURBANO
COP-T5 San Pablo Villa de Mitia PO20 ACTVO | 16'5815° 962213 3 8 | s8 j PUBLICOURBANOG
COP-T§ Santiago Matatian POZO ACTVO | 16°5232 623U E '9.5 '4’ 12 PUBLICO URBANO
COP-1-7 Santiago Matatién POZ0 ACTVO | 16°5433" 96°2505" NPS L ?'4 25 PUBLICO URBANO
COP-18 Union Zapats NORIA ACTVO | 1ees4se 96°2436" 35 1;5 PUBLICO URBANO
COP-T-9 §. Feo. Tanivet San Anlonio P020 INACTIVO | 16°5538° 96°2620" NPS 4 285 §{ 0 SIN USO
COP-T-10 Tiacoluta de Matemoros Para innominado NORIA ACTIVO 165627 962709 85 3 1 14 | PUBLICO URBANO
COP-T-11 Tlacolula de Matamoros Rio Saco POZO ACTNO 16°57'00" 96°2800" NPS 6 25 PUBLICO URBANO
COP.T-12 $8n Matao Macuilsdeht Langue POZ0 ACTIVO 170112 96°3224" 8 4 4 72 | PUBLICOURBANO
COP-T-13 Sn Jerbnimo T. Camuno Real POZO ACTVO | 17001 | 96tuze NPS 4 10 | o | PUBLICOURBAND




Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

NERI™IA J0 vITVA
NUJ SIS
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COORDS. GEOGRAFICAS NVEL NVEL |Dlam.DE PROF.
ESTADO €aTATICO CAUDAL| TOT.

No. APROV. LOCALIOAD PARME TIPO DE OBRA]  ACTUAL LAT. N LONG. W (m) m | an Joesy| m uso
COP-T-14 San Jerénimo T, Camina Real POZO ACTNO 17°0007" 96°3425" NPS 6 18 | 80 AGRICOLA
COP-T-15 San Jerdnimo T. Mogote Colorada P020 ACTIVO | - 16°59/50° 96°3445° 12 6 70 AGRICOLA
COP-T-16 San Jerdnimo T, Languechs POZO ACTNO 17°0018" 9%6°3350" 15 6 12 AGRICOLA
COP-T-17 San Jartnimo T. Logusvini POZ0 ACTVO | 17°0009" 9643515" 6.5 8 L] AGRICOLA
COP-T-18 San Jerénimo T. Lozaa POZO ACTIVO 17°0000" 963503 NPS 8 8 |75 AGRICOLA
COP-T-18 San Sebastiin Abasolo Atrds de la iglesia (P1) POZO ACTVO | 16°593g° 96°3510" NPS 3 5 | 40 | PuBUCOURBANO
COP-T-20 San idin Abasolo Cantro POZ0 ACTVO | 16°5935° 96°3523° NPS 3 2 {3%5{ PUBLICOURBANO
COP-T-21 Ste. Cruz Papaiutla NORIA ACTVO | 16°5T38" 85°2523" 21 4 8 | 10 | PUBLICOURBANO
COP-T-22 Sta. Mana Guslacé Pargje Innominado POZO ACTVO | 1rooos 96°3509" NPS 3 706 | 65 | PUBLICOURBANO
COP-1-23 San Feo Lachigolé Parsje Calle Hidalgo POZO AcTvo | arooser 96°3557 NP$ 3 35 | 50 | PUBLICOURBANO
COP-T-24 San Feo. Lachigold Cemino Nacional POZO ACTVO | 170050 96°3541" 251 2 263 | 45 | PUBLICOURBANO
COP-T-25 Sta. Cruz Guendulain NORIA ACTVO 17°0109" 96"38'31" 6 3 12 | PUBLICOURBANO
COP-T-26 San Juan Teitipac POZO ACTIVO 16°5527" 96"3641" 94 4 [ PUBLICO URBANG
COP-T-27 San Sevsstidn Teitipac Rio Grands (Pozo 1) POZO ACTNO | 16°5648" 963655 17 4 83 PUBLICO URBANO
COP-T-28 - Rojas ds Cuauhtsmoc La Otova POZO ACTVO | 1ro02e 96°36'51" 12 4 46 PUBLICO URBANO
COP-1-28 Rojas de Cusuhtamoc POZO | INACTIVO | 165958 96°3638" [ -4 2 SIN USO
COP-T-30 Rojas da Cuauhtemoc POZO ACTVO | 17°0005" 86°35°38" NPS 8 AGRICOLA
COP-T-31 Rojes de Cuauhtemoc La Ginga POZO ACTVO | 17°0053" 96°3707" 23 3 14 PUBLICO URBANO
COP-T-22 Santa Catalina de Sena NORIA | INACTVO | 170238 96*3T07 485" SINUSO
COP-T-33 Fracc. E| Retiro NORIA | ACTVO | 17°0258° 96°3T35" 435 7] 2 PUBLICO URBAND
COP-T-34 Fracc. E) Ratio NORIA | ACTVO | 170308 96°3737" 7 4 3 PUBLICO URBANO
COP-T-35 Fracc. Ei Retiro POZ0 ACTNO | 1770244 960373y iu 4 PUBLICO URBANO
COP-T-36 Santa Merla del Tule POZO ACTNO | 17°0306" 96°3758" NPS i 3 55 PUBLICO URBAND
COP-T-37 Santa Maria del Tuie " YaqBales POZO ACTVO | 170303 95°3817° 443 “4 1385 | 34 | PUBLICOURBAND
COP-T-38 Santo Domingo Tomaliapec Piﬁpt.m‘n NORIA | ACTNO | 170308 96°3T'50" 225 | 3 [ PUBLICO URBANO
COP-T-39 Tialixtac de Cebrera Ojo de Agua ‘ POZO ACTVO | 170301 96°3936" [ 15 [ 2 | s | PuBLcOuRBANO
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

[COORDS. GEOGRAFICAS

NNVEL NVEL | DIAM. DE PROF.

No. APROY, LOCALIDAD PARAJE TIPO DE OBRA} m LAT. N LONG. W E”t:ﬂnco (m} ALY Cﬂ.”::‘:. 1(:!"’ uso
COP-T40 Tialodac de Cabrera Rio De! Estudiante P020 ACTNO | 110422 96*I307 105 4 20 | 40 | PUBLICOURBANO
COP-T-41 Talidac ds Cabrers NORIA INACTIVO 17°0340" 963921 575 SINUSO
COP-T42 San Agustn Yatareni pozo | acvo | 1rosor | ssarie 10 3 | 28 | 50 | PUBLICOURBANO
COP-T43 San Sebastian Tutla Contro pozo | acivo | e | ssamie NPS 3 5 PUBLICO URBANO
COP-T44 San Sebastion Tuia Certro do Saiud pozo | AcTVO | 1rosar | seraoa g5 4 5 PUBLICO URBANO
COP-T45 Sants Cruz Amilpas £l Camen pozo | acwo | wroswr | wwarer | a0 : :‘3 5 | 50 | PUBLICOURBANO
COP-T46 Sarta Cruz Amilpas Frace. infonavit POZO ACTVO 103 95-4&49* 1 25 4 153 PUBLICO URBANO
COP-T45BIS Sants Ana del Valle Escuela NORIA | INACTVO | 17'5928" %2516 . 5.55 ; 3 4 35 SINUSO
COP-T458!S | Tiacohula de Matamoros ‘Cabalito Blance” NORIA | ACTVO | 1664z | ee2mir ] 1038 015 | 1 | DOMESTICO
COP-T47 Tiscotul do Matamoros noria | actvo | sesezr | ssoener 32 DOMESTICO
COP-T48 San Bartolome Quia'ans Franta Telesacundaria Noria | actvo | 1eseaz | s " DOMESTICO
COP-T49 Tiacokda da Matamoros Yatuiche NORA | AcTvO | 1eserr | eerew 817 2 3 | DOMESTICO
COP-T-50 Tiacokula de Matamaros Granjas avicolas NORW | AcTvo | tesear | eevaoore 337 DOMESTICO
COP-T-51 Tiacoluls de Matamoros Granyas avicolas NORIA | ACTNO | 16°5625" | 96°3004" 2853 DOMESTICO
COP-T-52 Tiacolula de Matamoros Rancho Chagoya Noria | actvo | sessorr | eeraoar 805 DOMESTICO
COP-T-53 San Juan Guelavia Noria | actvo | iesrar | seazar 375 DOMESTICO
COP-T-54 Magdalana Teitipac Templo Magdalena Teitipac |  NORIA ACTIVO 16°5420" 96°332¢" 15.35 20 DOMESTICO
COP-T55 San Juan Guetavia NoRiA | acmvo | teserer | serazas 0 ‘ DOMESTICO
COP-T55 Tiacalula de Matemoros NORIA | ACTVO | 1eso2er | seavos 38 AGRICOLA
COP-T-57 San Jerbnimo . nora | acmvo | wrovor | o | 72 DOMESTICO
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Trope | Estape [SOORDS. GEOGRAFICAS
No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OBRA | ACTUAL LAT. N ( LONG. W uso
VALLE DE ZIMATLAN
COP-2-1 San Andres Zabache NORIA ACTVO | 16%3553° | 9%6'51351 39 2 PUBLICO URBANO
COP-Z:2 San Martin Achila Ammoyo Grande (Pozo2) NORIA acTvo | 167648 96'51°00" 3 12 | 15 { PUBLICOURBANO
COP-Z3 SanMartin Achila POZO ACTVO | 16°3643° 96'5103" NPS 3 | 40 | PUBLICOURBANO
COP-Z4 Santa Cruz Nexia NORIA ACTVO | 16°a7585" | 9esos27 31 4 PUBLICO URBANO
CoP-25 Sta. Ma. Ayoquesco ‘Bario del Calvario” POZO ACTIVO | 16%41099° | 95°sp21.4° 25 15 | 49 | PUBLICOURBANG
coP-z6 Sta. Ma. Ayoquesco ‘Rio de la Cnuz” (Pozo 2) POZO ACTIVO 16°40'41" 96°50°42" NPS 18 21 | PUBLICO URBANO
COP27 Agua Blanca POZO ACTIVO | 16%4408" 96°50'43" 11 7 | 22 | PuBLICOURBAND
COP-2:8 Sta. Cruz Mixtapec Al pie de! Amoyo de la Peflas”|  NORIA ACTVO | 1647T3%" 96°5238" 22 8 8 | PUBLICOURBANO
COP-Z:9 El Trapiche Rio Santa Cruz £020 ACTVO | 16°4535" 96°51'33" 3 10 | 30 | PUBLICOURBANO
COP-Z-10 Sta. Ana Tlapacoyan NORIA ACTIVO | 16%4428" 96°5032" 09 8 PUBLICO URBAND
COP-Z-1% El Trapiche El Tule POZO ACTNO 16°4447" 96°5001° 775 25 | 45 AGRICOLA
COP-Z-12 Colonia Emiliano Zapata E!Limon POZO ACTVO | 16%4506" 96°4950" NPS 2 AGRICOLA
COP-Z-13 Colonia Emiliano Zapata Sante Cruz Midepec POZO actvo | 1643 96°49'58" k so.vé" 25 PUBLICO URBAND
€0P-2-15 Valde Flores Ef Homo POZ0 ACTVO | 16%4535° 964527 5 PUBLICO URBANO
COP-Z-16 Santa Gertrudis Pozo | INACTIVO | 164651 967441 SIN USO
COP-Z17 Santa Gertrudis POZ0 acvo | 1eesar 9a4m- s AGRICOLA
COP-Z-18 Santa Gertrudis POZO ACTIVO 16°46'52" ss'#iir 'I 8 AGRICOLA
COP-2-19 Senta Gerrudis POZO ACTVO | 18%4843° r 2 | | PpuBLICOURBANO
COP-Z:20 Santa Gertrudis POZO ACTIVO | 18%633" 964805 9 | 73| Ppueucoursano
€op-Z-21 Santa Gortrudis "Pascela Escobar” P0Z0 ACTVO | 16%4615" 95°4509" 50 | 48 AGRICOLA
COP-Z-22 Santa Gertrudis POZO ACTVO | 16%603° | 964745 NS 50 { 4 AGRICOLA
COP-2:23 Senta Gertrudis PO20 ACTVO | 16%4626° 96°4T51" 135 0 | % AGRICOLA
COP-Z-24 San Joss Gusletova La Laguna PO20 ACTNO 164622 96°4622° NPS 16 | s8 AGRICOtA
COP-2.25 San Jose Guelatova El Tule POZO ACTVO 16°4712" 96°46'51" 6.35 g { 30 | PUBLICOURBAKO
COP-Z:2%6 San Jose Guslatova ‘La Raya" POZO ACTVOD | 16%4g44” 26°4626" NPS 2% | 8 AGRICOLA
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TpoDE | Estapo [COORDS:CEOGRAFICAS ES% DIN':MIC DE : * TO(;'..

No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OBRA | ACTUAL LAT. N LONG. W (m) | O(m) {DESCAR]{LP.S}| (m) uso
cor-z-27 San Pablo Huixtapec POZO ACTVO 16°49'35" 964528 NPS [ 1w | « | pusticoursano
CoP-z-28 San Pablo Huixtepec E1 Homo POZO ACTNO | 16%4g43 964526 NPS 8 50 | 528 AGRICOLA
cor-2.28 San Pablo Huixtepec POZO ACTVO 16°5006" $6°4615" NPS 8 12 | 100 AGRICOLA
COP-Z30 San Pablo Huixtepec Tabla La Soledad POZO ACTVO | 16°5019" 4605 NPS 8 0 | 4 AGRICOLA
COP-Z31 San Pablo Huixtepec Santa Monica Norte POZ0 ACTVO | 16°5008" 96°4618" 48 § 20 AGRICOLA
Cop-2-22 San Pablo Huixtepec ‘Lo Arena” POZO ACTVO | 1674952 96°4535" NPS 8 55 AGRICOLA
COP-233 San Pablo Huixtepec Santa Monica POZO ACTNO | 1674953 964522 97 [ 0 | 4 AGRICOLA
COP-2-34 San Pablo Huixtepec POZO ACTIVO 18°43'44° 96°45'53" 108 8 48 55 AGRICOLA
COP-Z-35 San Peblo Huixtepec Surcos Largos POZO ACTVO 16%4927 96"4535" NPS [ 18 | % AGRICOLA
COP-2:3 San Pablo Huixtepec POZO AcTvVO | terag2e” 96%45'59" NPS 8 50 AGRICOLA
COP-2:37 San Pablo Huixlepec POZ20 ACTVO 16°4920" 96°4621" NPS 6 §5 | PUBLICO URBANO
COP-2:38 San Pablo Huitepec POZO ACTVO | 16°4859" 96°46528" NPS 3 52 AGRICOLA
COP-Z38% San Peblo Huixtepec POZO ACTVO | 18°4845" 96°4528" 455 | 6 25 | 40 | PUBLICOURBANO
COP-Z-40 San Pablo Huixtepec POZ0 ACTVO | 16%4306" 96°4633° 84 8 s0 |eess AGRICOLA
COP-Z41 San Pablo Huixtepec YAGU! POZO ACTNO | 18%4728" 96°4635" NPS 6 N | AGRICOLA
COP-Z42 San Pablo Huixtepec E! Homo POZO ACTVO | 16%74g" 96°4541" NPS 6 | 2145] 52 AGRICOLA
COP-2-43 San Pablo Huidepec El Comun {P6zo 60) POZO ACTVO | 16%4743° 64520 63" B 50 AGRICOLA
COP-Z44 San Pablo Huitepec YAGUI POZO ACTIVO | 16°4752 964609 NPVS’ : 6.5 | % AGRICOLA
COP-Z45 San Pablo Huixtepac Cemino de Yaguy POZO ACTNO | 1674734 96°4508" NPS ¢ » 60 AGRICOLA
COP-Z46 San Pablo Huixtepac E! Redondo POZO ACTVO | terarmir 96%4560". | - NPS- 65 AGRICOLA
COP-247 San Pabio Huixtepec POZO ACTNO | 16%704" 4614 44 ] AGRICOLA
COP-248 San Pablo Huixtepec POZO ACTIVO 16%4712" 964632 NPS 3 2 |3 AGRICOLA
COP-2-43 San Pablo Huixtepec La Rays PO20 ACTVO 16°4651" 964645 NPS 6 20 | 3 AGRICOLA
COP-Z-50 San Pablo Huixtepec 'San Antonio” POZO ACTVO 16°4617" 96*4702" 27 [ ] AGRICOLA
COP-Z:51 San Pablo Huixtspec ‘El Mazquite” POZO ACTNO | 16%4648" 96°4T00" NPS 8 0 | % AGRICOLA
coP-:52 Santa Ines Yalzeche Paraje lnnominado (Pozo 2) | POZO ACTVO | 16%4813° 96°45'35" NPS 8 50 | 55 | PUBLICOURBANO
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

COORDS. GEOGRAFICAS NVEL | NIVEL | DE | CAUDA |PROF.
TIPODE | ESTADO ESTATICO| DiNAMIC|DESCAR] L | TOT.

No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OBRA | ACTUAL LAT. N LONG. W m | om | GA( | (LPSH] (m) )
€0oP-2-53 Santa ines Yatzeche Logozana POZO ACTNO 16°483¢" 964442 NPS 6 28 |5 AGRICOLA
COP-2-54 Santa Ines Yatzeche La Raye do Santa Ana POZO ACTNG | 16%852 964457 54 [ K AGRICOLA
COP-255 San Nicolas Quistana Corral da Moreno PO20 ACTVO 16°50112" 96°4634" 145 3 [ 45 | PUBLICO URBANO
COP-2:56 San Nicolss Quialana El Zapote POZ0 ACTVO | 16%514" 96° 46T 4 3 8 PUBLICO URBANO
COP-Z:57 San Nicolas Quialana La Noria PO20 ACTVO | tees0d 96°4634" NPS ] 896 AGRICOLA
COP-2-58 San Nicolas Quialana P0Z0 ACTIVO 18°5026" 96°4516" NPS 10 AGRICOLA
COP-Z-55 Zimatidn de Alvarez Rio 5600 {Pozo 5) POZ0 ACTVO | 16°5304" 96%46'51" NPS | g 14 PUBLICO URBANG
COP-Z60 Zimatian de Alvarez Le Tabla del Anonal{Pozo 4) | POZO ACTVO | 16%5242 964642 '955 i n PUBLICO URBANO
COP-Z61 2Zumatlsn de Alvarez El Anonal (Pazo 2} POZO ACTNO | 16%522%" 964541 NPS B ] 333 PUBLICO URBANO
COP-Z462 Zimatin de Alvarez Rancho Robina {Pazo 1) POZ0 ACTNVO | 16°5209" 96°46'43" NPS 4 10 | 45 | PUBLICO URBAND
COP-263 Zimatln de Alvarez £l Bamio (Pozo 3) POZO acTvo | 1w 9B 4556" 2 4 8 | 45 | PUBLICOURBAND
COP-Z64 Zimatian de Alvarez POZO ACTVO | 16°5039" 96°4511” NPS . 'é 3% PUBLICO URBANO
COP-265 Zimatidn de Alvarez POZO ACTVO [ 16°5104" 96°4511" NPS 6 0 AGRICOLA
COP-2466 San Martin da los Canseco POZO ACTVO | 18%385T 96°415" 345 3 8 PUBLICO URBANO
COP-Z67 Ejutia da Crespo POZO ACTNO | 16%4016" 96°4400" 1 4 12 | 8 | PUBLICOURBANO
COP-Z:68 La Noria de Ortiz NORIA | INACTVO [ 16%1739 96°4340" NPS 10 SIN USO
COP-263 San Jose Progreso NORIA ACTVO | 16%4128° 96°4041" NPS ' 4 12 PUBLICO URBANO
COP-2:70 Magdalena Ocotisn NORIA ACTVO 16°4235" %4247 21 3 32 | 16 { PUBLICOURBANO
COP-Z-7T1 San Malias Chilazoa NORIA ACTVO 16%4316" 9654507 2 2 4 12 | PUBLICO URBANO
COP-2-72 Zimatian de Alvarez POZ0 ACTVO | 16°5226° s | tes” ] s | s AGRICOLA
COP-Z73 2Zimatian de Alvarez ‘La Salade” POZO ACTNO | 16°5204° 96°45'54" NPS 4 0 |4 AGRICOLA
COP-Z-74 Zimatlan de Alvarez El Trapichito” POZ0 ACTVO | 1e°5201" 96°4613" 44 g 25 |54.15 AGRICOLA
COP-Z-75 Le Cienega de Zimalian *Piaza principal Pozo 1* POZO ACTVO | 16°5348° 96°45'58" us | 4 10 | 60 | PUBLICOURBANO
COP-Z:76 La Cieniaga do Zimatldn PO20 INACTVO | 1675258 96°4533" 0 60 SINUSO
COP-2.77 1.a Cienaga de Zumatidn POZO ACTVD | 16°5311" 96°45'16" NPS 8 s | e AGRICOLA
COP-2-78 L8 Clenaga de Zmalldn POZO ACTVO | 165348° 96°4511" NPS 1 50 AGRICOLA
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Anexo [V.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

TPODE | EsTADD [CCORDS: CEOGRAFICAS m%m-?- E . Tctorp.'

No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OBRA ACTUAL LAT. N LONG. W {m) O(m) |{DESCAR} (LP.S}| (m) Uso
COP-Z105 Santa Catarina de Mines NORIA | ACTNVO | 16%538 96°3635" 26 3 3 PUBLICO URBANO
COP-Z-106 San Jacinto Ocotldn P0ZO | INACTIVO | 1ewgar 96°40'56” 14 SINUSO
COP-2-107 Santiago Apostol La Raya de Senta Ana Z. POZO ACTVO 16°4751" 96°44'08" 645 4 6 | 803| PUBLICOURBANO
COP-Z-108 Santiago Apostol El Mezquital POZO ACTNO | 16%4838" 96°4313" NPS 4 10 | 105 | PUBLICO URBANO
C0P-Z-109 San Sebastian POZO ACTIVO 16°4814" 964147 194 3 3 70 | PUBLICOURBANO
COP-Z-110 San Cristobal xcatlan NORIA | INACTVO | 16%g16" 96°4045” 1045 SINUSO
COP-Z-111 San Mastin Tilcajsle NORIA ACTNO | 16°5128° %4112 99 4 10 | 17 | PUBLICOURBANO
COP-Z-112 San Jacinto Chilateca Paraje lnnominado POZO ACTVO | 16°5025" 96°4107" NPS 3 7 PUBLICO URBANO
COP-Z-113 Santo Tomas Jalieza La Guamuchera POZO ACTNO | 16°50247 96°39'56" NPS 2 2 PUBLICO URBANO
COP-Z-114 San Juan Chilateca POZO ACTNVO | 16%g51" 96°40'18" NPS 3 | 1o PUBLICO URBAND
COP-2-115 San Juan Chilateca £OZ0 ACTIVO | 16°5002" 96°405" NPS 3 666 PUBLICO URBANO
COP-2-116 San Antonio Castillo V. NORIA ACTVO 16°4805" 96°4057 NPS 3 5 | 25 | PUBLICOURBANO
COP-Z-117 San Antonio Castilio V. NORIA ACTVO | 16°4800" 96°40155" NPS 125 1 25 | PUBLICOURBANO
COP-Z-118 San Antonio Castilo V. NORIA ACTVO 16°4759" 95°4054° NPS 15 1 PUBLICO URBANO
COP-2418 San Antonio Castitia V. NORIA ACTVO | 16%75T" 96°4047" NPS 15 1 PUBLICO URBANO
COP-Z-120 San Antonio Castillo V. POZO ACTIVO | 116%803" |  96°036" NPS .3 4 PUBLICO URBANO
COP-Z-121 San Antonio Castilio V. POZ0 ACTNO | 164808" 96°41'00" NPS ‘3 4 PUBLICO URBANO
COP-Z-122 Senta Ana Zegache POZ0 ACTNVO 16°4925" 964325 NPS 3 5 60 | PUBLICOURBANO
COP-Z123 Santa Ana Zegache POZ0 ACTVO 165003" 964319 NPS 3 3 ] 60 | PUBLICOURBANO
COP-Z-124 Santa Catarina Quiane ‘Pazo Nom.1" POZO ACTIVO 165257 96"444T NPS [] 7 | 40| ruslicouraano
COP-2-125 Santa Catarina Quiane POZO ACTVO 16°5413" 96" 4437 2.1 3 5 60 AGRICOLA
COP-2-126 Santa Catarna Quians POZ0 ACTVO | 16'5323" 96°4502" 085 8 45 | 8 AGRICOLA
COP-2127 Santa Catarina Quisne Tierra Nogra NORIA | INACTVO | 16°5344 96°4431" 25 2 0 9 SINUSO
COP-2-128 Santa Catarna Quiane La Yocuela P0OZ0 INACTIVO | 165340 964439 175 2 3 SINUSO
COP-Z4129 Reyes Mantacon El Nazareno POZ0 ACTVO 16°54'48" 96°4355" 22 4 10 PUBLICO URBANO
COP-Z-130 Reyes Mantecon POZO ACTVO 168°54°47" 96°4354" NPS 3 7 PUBLICO URBANG
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2004)

TPoDE | Estapo [SORDS.OEDGRAFICAS |, crinco [D_:dEEc. o | L * To1.

No. APROV. LOCALIDAD PARAJE O0BRA | ACTUAL LAT. N LONG. W (m | O(m |DESCAR| (LP.S)] (m) uso
COP-Z-131 Reyas Mantscon La Noria {Pozo 1) POZO ACTVO 16"5520" 96°4355" NPS 4 3 74 AGRICOLA
COP-2.132 Reyes E1 Nogal (Pozo 2) P0OZ0 ACTVO | 16°5425° 96°4348" NPS 4 0 |« SERVICIOS
€oP-2-133 Wiia de Zaachila POZO ACTVO | 16'56%" 96°4326" 2 3 4 AGRICOLA
COP-Z134 Vila de Zaachila POZO | INACTVO | 16°5633" 964322" NPS SINUSO
COP-Z135 Villa de Zaschila POZ0 ACTNO 16°56'16" 96°4328" NPS 6 16 AGRICOLA
COP-Z-13% Reyes Mantscon POZO | INACTIVO | 185501 96°4406* NPS 8 15 |10 SINUSO
COP-Z-137 Tnnidad Zaschila POZO ACTVO | 16°5455" 964538 NPS [ 18 | 100 AGRICOLA
COP-2-138 Villa do Zsachila ‘Barvio San Jose” POZO ACTVO | 165T24" 96°44'38° NPS [ 4 | 52 | PUBLICOURBANO
COP-2-139 Via de Zaachila *Barrio San Jose™ POZ0 ACTIVO 16°5719" 96'4446° NPS [ 4 PUBLICO URBANO
COP-2-140 Villa de Zaachila Unidad deportiva Zsachia |  POZO ACTVO | 16°56'53" 96°4423" NPS 6 | 3m PUBLICO URBANO
COPZ-141 Villa de Zaachila Barrio da la Soledad PO20 ACTVO | 16'5620° 96°4517" 6 [ 6 | 60 | PUBLICOURBANO
COP-2-142 Villa de Zaachila Barrio del nfio POZO ACTVO | 165731 964502 56 6 4 | 60 | PUBLICOURBANO
COP-2:143 Villa de Zaachila Los Nogales POZ0 ACTIVO | 16°5614" 96°4501" NPS 6 50 AGRICOLA
COP-Z-144 Villa de Zaachila Zaachila 14 £020 ACTNG 16°5501" 06°4446" NPS 10 60 AGRICOLA
COP-Z-145 Villa de Zaachita Tierra Negra POZ0 ACTVO | 16'5638° 96°4426” 38 [ 15 [ 119 AGRICOLA
COP-2-146 Villa de Zaachila POZO ACTNO | 165603° 96°4430" NPS 8 4 | 565 AGRICOLA
COP-Z-147 Villa de Zsachila Tabla de Santa Rita £OZO ACTVO 16°56'30" 96°4400" NPS 6 4 70 AGRICOLA
COP-Z-148 Villa de Zaachila Camino Real POZO ACTVO | 16'5550° 96°4525° NPé : 8 15 AGRICOLA
COP-Z-143 Vila do Zaachila pozo | acvo | tesoe | ovwsor | wes: 8 | 1 AGRICOLA
COP-2-150 Vila de Zaachila El Quajiote” POZ0 ACTVO | 185728 964414 NPS -8 50 AGRICOLA
COPZ-151 San Lucas NORIA | ACTVO | 16'5828° 96'4814" NPS 3 7 PUBLICO URBANO
€OP-2-152 Villa de Zaachila POZO | INACTVO | 16°57'S3" 9644540 52 SINUSO
COP-2-153 San Bartolo Coyotepec El Guayabal® POZO ACTIVO | 165737 964308 NPS 4 4 | a5 | PpuBLICOURBANO
COP-Z154 San Bartolo Coyatapec “El Homo” (Pozo 2) POZO ACTIVO 16°57°20" 964307 26 K 8 ] 45 | PuBLICOURBANO
COP-2-155 San Bartoio Coyolepec POZO | INACTIVO | 16'ST20 964305 25 60 SINUSO
COP-Z-1% San Bartolo Coyolepec Tiera Negra POZO ACTVO | 165710 96°4354" NPS [ % | 5 AGRICOLA
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Anexo IV.1 Censo general de Aprovechamientos (COPEI, 2001)

TIPODE | ESTADO CO0RDS. GEOGRAFICAS ESTATI::O m 3 ' L 1::'
No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OBRA | ACTUAL | LAT N LONG. W (m) | O(m) [DESCAR]{LPS}H| (m) uso
COP-Z-157 San Bartolo Coyotepec Tiea Negra POZO ACTVO | 16°5T3" 96°4348" NP5 4 785 | 55 AGRICOLA
COP-Z-158 San Bartolo Coyotapec Tisma Nogra POZO ACTVO | 16'5736" 96°4403" 25 6 25 | 64 AGRICOLA
COP-2-159 Santa Maria Coyolepec POZ0 | INACTIVO | 16°5848" 96°4230" 305 3 4 SINUSO
COP-Z-160 Animas Trujano POZ0 ACTIVO 165908 96°4252" NPS 4 8 PUBLICO URBANO
COP-Z-161 Santa Maria Coyotepec "La Zanig* POZO ACTVO | 18°5T55" 9B°475T NPS 4 g | 45 | PuBLICOURBANO
COP-2-182 Santa Maria Coyotepec POZO | INACTIVO | 16°5T54" 96°4242" NPS 6 [} SINUSO
COP-2:163 San Raymundo Jalpan innominado POZO ACTVO | 16°5821° 9644537 NPS 4 10 PUBLICO URBANQ
COP-2-164 San Raymundo Jalpan P020 | INACTIVO | 165937 96°4505" NPS SINUSO
COP-Z-165 San Juan Bautista El Prio San Juen Bautista | POZO ACTVO | 16°59%" 964358 NPS 6 | nn| % AGRICOLA
COP-2-168 Animas Trujano " El Monte POZO ACTNO | 16°593¢" 96404 NPS ] 70 AGRICOLA
COP-2-167 Cudapen de Guarera NORIA ACTVO | 165955 96°ATI0 NPS 4 PUBLICO URBANO
COP-2-168 Cuilapan de Guerrero POZ0 ACTNO | 16°5919° 96°45'50" 73 4 10 PUBLICO URBANO
COP-Z-169 Cuiapan de Guerrero NORIA ACTVO | 16°5908" 96°4548" 27 4 6 PUBLICO URBANO
COP-ZA70 Cuitapan da Guerrero NORIA ACTVO | 16°5903° 95°46'49" 215 4 5 PUBLICO URBANO
COP-2471 Cuilapan de Gueren Cruz Blanca POZ0 ACTNVO | 17°0042 96°4529" 05 3 [ PUBLICO URBANO
COP-2172 Nazarano Xoxocotian NORIA ACTVG | 17°01'08" 96°4532° ‘3 7 PUBLICO URBANO
COP-2-173 Loma San Javiar Bl Encanto” POZ0 ACTNO | 17D1'45" 96°4541" ! 3 8 | 24| pusticoursano
COP-Z-174 San Antonio Arazola POZO ACTIVO 1702200 96°4713° . 3 7 21 | PUBLICOURBANO
C€OP-2-175 Santa Cnz Xoxocotlan POZO ACTVO | 17°0038" 964516 ) 7 55 | PUBLICOURBANG
COP-2-176 Santa Cnuz Xoxocotian POZ0 INACTIVO | 17°00°20° 98°4505* NPS 3 SINUSO
COP-2177 San Bartolo Coyotepac P0Z0 ACTVO | 16'5641" 964z | .2 2 3 | 18 SERVICIOS
COP-Z-178 $an Agustin da las Juntes POZO ACTIVO 170011 96°4347 NPS [ 15 AGRICOLA
COP-Z-179 Esquipules Xoxo Esquipulas Xoxo PO20 ACTNG 17°0047" 964516 NPS 4 12 PUBLICO URBANO
COP-Z-180 San Isigro Morsas POZO INaCTVO | 1700107 964425 2 SINUSO
€0P-2-181 $an lsidro Monjas POZO ACTVO 17°0000" 96°443Y° NPS 3 8 | 25 | PUBLICOURBAND
COP-Z-182 San Raymundo Jalpan POz0 | ACINO | 1e'594r | st 451 4 5 SERVICIOS
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TIPODE | ESTADO COORDS. GEOGRAFICAS Esmm D:: ' |.rM mr.‘

No. APROV. LOCALIDAD PARAJE OBRA ACTUAL LAT. & LONG. W {m) Om) {DESCAR{{LP.S)| (m) uso
COP-Z-183 Santa Cruz Xoxocotlan POZO ACTIVO 70033 96°4434" NPS 3 7 PUBLICO URBANO
COP-Z-184 Santa Cruz Xoxocotlan POZO | INACTVO | 170110 9%6°4421" 09 SINUSO
COP-Z-185 San Agustin de las Juntas POZO ACTVO 17°0036" 964249 NPS 4 10 PUBLICO URBANO
COP-Z-186 Sen Agustin de las Juntas POZO ACTVO | 17°0051" 96°4241" 123R] 4 8 | 50 { PUBLICOURBANO
COP-2-187 San Antonio da la Cal POZO ACTNVO 170280 42T NPS § 0 PUBLICO URBANO
€OP-Z-188 San Antonio da la Cal POZO ACTVO | 17°0152 96%4214" NPS 4 7 | 50 | PUBLICOURBANO
COP-Z-169 Santa Cruz Xoxocollan Ma. Marguita del Raysro POZO ACTVO | 170030 96°4332 NPS 10 12 | 61 | PUBLICOURBANO
COP-2:190 Santa Cruz Xoxocotlan La Rabonera POZO ACTNO 170113 96°4334" NPS 8 25 | s5 | PUBLICOURBANO
COP-2-191 Santa Cruz Xoxocotien Antiguo camino a Coyotepac | POZ0 ACTIVO 170131" 96°43'38" NPS [ 10 | 60 | PUBLICOURBANO
COP-Z-192 Santa Cruz Xoxocotian Av. Hidalgo s/n POZ0 ACTNVO 17013 964319 NPS 6 s 45 | PUBLICO URBANO
COP-2-193 Santa Gz Xoxocotian POZO ACTNO | 17°01'45" 96°4352" NPS [ 3 PUBLICO URBANO
COP-2-134 Senta Cruz La Rotonda POZO ACTIVO | 17015t 96'45'39' 98 k] 7 | 3 | PUBLICOURBANO
COP-2-185 San Pedro E! Rincon NORIA ACTVO | 16%626" ss-sz?i 1'; B ﬁ#s 3 97 | 25 | PUBLICOURBANO
COP-2-19% El Trapicha POZO ACTVO | 16%454 ss-a&ési R [ [ AGRICOLA
COP-Z-197 Santa Ines Yatseche Riveras del Aloyac POZ0 | INACTIVO | 167834 96'44559' : [ 50 SINUSO
COP-2-198 San Pablo Huixtpec o POZO ACTVO | 164803 9644651 : ”tiﬁs : 8 2 AGRICOLA
COP-2-199 Reyes Mantecon Nazarano POZO ACTNO 165447 96°44'13" NPS 10 20 40 AGRICOLA
COP-2-200 Santa nes Yatsache POZO ACTIVO 16°4807" 96°4438" 723 3 12 AGRICOLA
COP-2-201 £l Trapiche POZ0 ACTVO | 16'4455" 96'5020" 8.16 3 2 {40 AGRICOLA
COP-Z:202 Cuitapan de Guenrero Barrio San Lucas POZO ACTVO | 16°5824" |  96%4601" NPS 6 6 | % AGRICOLA

NZONIO 30 Vvl

ab

|
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ANEXO iv.2

Datos de evolucién del N.E. (1984-2001)

Valle Zimatlin
Clavedel § iocacongy § copeiaoy | evorucion
apruvechamlento

COP-Z:5 265 25 015
COP-Z7 182 11 n
COPZ-10 3 09 31
COP-Z-11 245 775 53
COP-Z-16 425 59 -1.65
COP-Z-18 47 5.55 085
COP-Z20 375 22 1.56
COP-Z-33 318 135 1.8
COP-Z.25 561 635 074
COP-Z31 475 238 ]
COP-Z3 542 97 328
COP-Z:34 455 108 625
COP-240 734 84 106
COP-Z43 3.56 63 274
CoP-Z47 182 44 042
COP-2-50 425 27 155
COP254 448 54 092
COP-Z-56 75 4 35
COP-Z.68 151 0 151
COP-Z.70 33 21 12
COPZT1 295 17 125
COPZMA 4.16 14 024
COP-Z-80 237 245 <0.08
COPZ31 s 2 3
COP-Z.83 49 33 16
COP-Z-84 825 7.85 04
COP-Z:85 823 57 153
COP-2.86 376 53 15
COP-Z.89 19 18 1l
COPZ91 243 02 1%

Clave del TACSA (1984) COPEI (2001) EVOLUCION
aprovechamients
COP-Z-92 4.8 6.45 -1.63
COP-Z-93 4.1 5.6 -1.5
COP-Z-94 43 6.5 -1.75
COP-Z-100 7 6.8 02
COP-Z-101 10.5 14.8 43
COP-Z-104 5 2.6 2.4
COP-2-106 5.75 14 435
COP-Z-107 3.83 6.45 -2.62
COP-Z-109 1.54 194 -11.86
COP-Z-110 11.5 1045 1.05
COP-Z-125 2.05 2.1 -0.05
COP-Z-126 2 0.85 1.15
COP-Z-127 2.74 25 0.24
COP-Z-128 24 175 0.65
COoP-Z-129 271 22 0.57
COP-2-133 245 2 045
COP-Z-136 2.5 26 0.1
COP-Z2-142 347 5.6 -2.13
COP-Z-145 3.04 38 -0.76
COP-Z-152 39 5.2 1.3
COP-Z-153 248 25 -0.02
COP-Z-154 2.8 26 02
COP-Z-158 2.76 3.05 0.29
COP-Z-159 3 36 -0.6
COP-Z-175 348 2 148
COP-Z-177 31 2 11
COP-Z-180 24 0.9 1.54
COP-Z-184 2.77 0.9 1.87
COopP-C-21 3.5 8 <45
COP-C-23 2 8.74 -6.74
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ANEXO V.2

Datos de evolucién det N.E. (1984-2001)

Valle Etla
apm‘;":a:fi:m TACSA(1984) | COPEI(2001) | EVOLUCION

COP-E-3 41 3.7 04
COP-E4 6.16 129 487
COP-E-6 298 2 093
COP-E-9 36 45 49
COP-E-10 59 243 347
COP-E-11 4.85 3.96 0.89
COP-E-17 11.87 5 6.87
COP-E-19 54 10.1 47
COP-E-20 2.8 176 - 1.4
COP-E-23 29 3 0.1
COP-E-32 246 47 224
COP-E-35 1.9 45 2.6
COP-E-36 13 28 -15
COP-E-38 92 32 6

COP-E-39 13 41 -34
COP-E-43 2.66 6.5 -3.89
COP-E-44 341 5.09 -1.68
COP-E-50 38 2 1.8
COP-E-54 1 29 -19
COP-E-56 49 3.55 1.35
COP-E-57 47 18 291
COP-E-62 178 6.2 442
COP-E-65 275 6 325
COP-C-1 46 1.1 64
COP-L6 425 82 -395
COP-C9 48 10.15 -5.35
COP-C-10 5 3 3

COP-C-12 5 16 26

Valle Tlacolula
Clave de! TACSA (1984) COPEI (2001) EVOLUCION
aprovechamiento

COP-T-8 39 3.5 0.4
COP-T-10 5.1 8.5 -34
COP-T-12 10.27 8 227
COP-T-25 36 6 24
COP-T-29 2.1 6 3.23
COP-T-31 273 23 0.43
COP-T-32 7 4.95 2.08
COP-T-33 7.64 4.35 329
COP-T-34 8.28 7 1.28
COP-T-37 5.12 443 0.69
COP-1-39 4.65 0 4.65
COP-T-40 11.14 10.5 0.64
COP-T-41 6.1 5.75 0.35
COP-T-42 535 10 <465
COP-T-47 387 32 0.67
COP-T-49 5.14 8.1 -2.96
COP-T-50 5.3 33 2
COP-T-51 4.7 2.53 217
COP-T-52 5.1 - 8.05 -2.34
COP-T-53 2,71 i 3.5 -1.04
COP-T-55 225 w0 225
COP-T-56 T e 38 33
COP-T-37 866 7.52 1.14
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