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I.- INTRODUCCION. 

El área de estudio se encuentra, en su mayoría, dentro del 

estado de Za ca tecas, ubicada al sureste del mismo. En la parte 

norte, se encuentra el estado de San Luis Potosí y al sur, el de 

Aguascalientes {Fig.I.1). 

El desarrollo de la agricultura en esta región, durante los 

últimos años, ha mostrado claras formas de expansión. Esto se 

debe a que la infraestructura agrícola ha recibido un fuerte 

impulso, lo cual ha ocasionado un incremento de las hectáreas 

incorporadas al riego. Buena parte de dicho desarrollo está 

sustentado en la ¿xplotación del agua subterránea, la cual se 

inició desde el año de 1946 mediante la perforación de norias. 

Sin embargo, como a através del tiempo se ha incrementado la 

perforación de pozos, se propició el descenso progresivo de los 

niveles estáticos, inutilizando a gran número de norias y 

ocasionó la necesidad de profundizar cada vez más las captaciones 

de la zona en cuestión. 

Actualmente, el número de aprovechamientos ha aumentado en 

forma desmedida y poco planeada, provocando la concentración de 

los mismos hacia las partes centrales de los valles y una severa 

explotación de los acuíferos. Otro factor que ha provocado el 

sobrebombeo es la proliferación de pozos clandestinos, así como 

el ineficiente aprovechamiento de las aguas superficiales. 



El presente estudio pretende proporc.ionar . una mayor 

información del área, para conocer mejor el funcionami"ento de los 

acuíferás y poder planear, d~ manera más eficiente, el 

aprovechamiento racional del agua subterránea. 

I.1.- OBJETIVOS. 

Los objetivos del estudio son los siguientes: 

a) Definir las condiciones de explotación en que se en

cuentran los acuíferos. 

b) conocer el tipo y calidad del agua de los acuíferos del 

área de estudio. 

c) Definir la geometría, las dimensiones y las condiciones de 

funcionamiento de los acuíferos de la zona de interés. 

d) Determinar las características hidráulicas de las rocas 

que se encuentran en el área estudiada. 

e) Establecer el esquema general del flujo subterráneo. 

f) Cuantificar la recarga de los acuíferos. 

g) Determinar los volúmenes aprovechables de agua subte

rránea, sin que se perjudiquen los acuíferos. 



h) Recomendar zonas favórables para la ,Perforación de pozos 

de agua. 

i) Proponer políticas y recomendaciones pc.ra la adecuada 

explotación _de los acuíferos. 

.. 
I.2.- ANTECEDENTES. 

La antigua Dirección de Aguas Subterráneas, dependiente de la 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, realizó en 1970 el "Estudio 

Geohidrol6gico Preliminar del Valle de Loreto, zacatecas", con el 

cual se pret.endió estimar su potencialidad y caracteristicas 

hidráulicas. Los resultados del estudio pusieron de manifiesto 

que los niveles de agua, en algunas porciones del valle, se 

estaban abatiendo en forma progresiva a consecuencia del bombeo; 

aunque no se determinó si era un efecto local o regional. 

En el año de 1974, la Direccién de Geohidrologí~ y de zonas 

Aridas dependiente de la Secr~taría de Recursos Hidráulicos, 

realizó el 11 Estudio Geohidrológico de la Zona de La Blanca, 

Zacatecas". El objetivo de ese trabajo era el de conocer, en 

forma preliminar, la potencialidad de los recursos hidráulicos 

subterráneos, así ce.roo, las condiciones del funcionamiento de los 

acuíferos. Se llegó a la conclusión de que el acuífero se 

encontraba en condiciones de equilibrio y que era posible 

incrementar la explotaci6n del mismo en un 25 a 50 %. 



En septiembre de 1979, la misma Dirección dé Geohidrologífl y 

de Zonas Ar idas, inició la actualización del censo de 

aprovechamientos de agua subterránea, que se concluyó en junio de 

1980. Por medio de ese censo se di6 a conocer el notable 

incremento de aprovechamientos de agua subterránea, el cual fue 

de un 20 % aproximadamente. 

En el año de 1980, la S.A.R.H. realizó la "Actualización del 

Estudio Geohidrológico de la Zona de Loreto, Zacatecas". En dicho 

estudio se realizaron muestreos y análisis físico-químicos del 

agua subterránea, nivelación topográfica de brocales de pozos 

piloto y 35 sondeos eléctricos verticales, entre otras 

actividades. sus objetivos principales fueron el poder definir 

las condiciones de explotación del acuífero, la recarga del 

mismo, la factibilidad de extraer volúmenes adicionales de agua 

del subsuelo y recomendar la explotación adecuada del recurso 

hidrico. En este trabajo se determinó que el acuífero se 

encontraba sometido a una severa sobreexplotación, con 

abatimientos de entre 5 y 25 metros y con una extracción anual de 

68 millones de m3. 

Cuatro años más tarde, en 1984, la S.A.R.H. realizó el 

trabajo llamado MEstudio Geohidrológico de la Zona de La Blanca, 

zacatecas", cuyo objetivo principal fue determinar las 

condiciones actuales del funcionamiento del acuífero, así como de 

su aprovechamiento y la recarga que recibe. Como conclusiones del 

estudio, se determinó que ha habido un aumento en el número de 

pozos inactivos, debido a Jos altos costos de operación de los 



mismos. El ·volúmen aproximado de extracci6n anual en la zona fue 

de 38 millones de m3. 

La Comisión Nacional del Agua (C.N.A) ha continuado con la 

obtención de niveles piezométricos, lo cual permite tener una 

mayor información acerca de la evolución y comportamiento de los 

acuíferos. Para el presente estudio, se utilizó la información 

del período comprendido entre diciembre de 1980 a diciembre de 

1989 para La Blanca y de diciembr~ de 1981 a enero de 1990, para 

Loreto. 

Por otro lado, existe una tesis de u~d zona cercana, ubicada 

al este del área estudiada, denominada "Estudio Geológico de las 

Cartas de Salinas Hidalgo, Espiritú Santo y Moctezuma en los 

estados de San Luis Potosí y Zacatecasª (Carlos Toledo Bante, 

1987. Tesis UNAM). Dentro de los objetivos que se per5eguían en 

ese trabajo estaban establecer la estratigrafía de la zona, 

realizar una cartografía geológica, así como un análiE;is 

estructural. 

I.3.- METODO DE TRABAJO. 

Para la realización de esta tesis se efectuaron diferentes 

actividades, tanto de campo como de gabinete. 



I.3.1.- TRABAJOS DE CAMPO. 

Se llevó a cabo el reconocimiento del área de estudio en 

forma general, definiendo sus límites, las condiciones geológicas 

y topográficas. 

El reconocimiento geológico de la ::ona se realizó mediante la 

verificación de diferentes puntos de interés, llevándose a cabo 

las descripciones de las muestras y de los afloramientos, tomando 

en cuenta, también, los aspectos ectructurales (fallas, 

fracturas, pliegues, etc.) e hidrogeológicos (permeabilidad, 

porosidad, dirección del flujo, zonas de recarga, etc.). 

La lectura de los niveles estáticos se tomó por medio de una 

sonda eléctrica, la cual se introdujó en los distintos pozos 

piloto para conocer la posición de los niveles piezométricos en 

cada zona geohidrol6gica. 

Además, se realizó el mu!;!strc;:o d.:;:l agua subterránea 

obteniendo, el olor, color, sabor, la temperatura, la 

conductividad eléctrica y el potencial hidrógeno (pH), para que, 

posteriormente, se llevaran al laboratorio de la Gerencia Estatal 

donde se les aplicaron los análisis físico-químicos respectivos, 

y así, poder determinar la dureza total, la resistividad, pH, 

contenido de sólidos totales disueltos (STO) y de iones 

contenidos en el agua. 

Con el fin de conocer el volumen de extracción del agua 



subterránea, se efectuó la hidrometría de las captaciones, donde 

se recabaron los datos referentes al tiempo de operación de los 

alumbramientos, superficie regada, los tipos de cultivos, número 

de habitantes y de ganado. Como apoyo, para lo anterior, se 

utilizó la información existente sobre el uso del agua en la 

región. 

I.3.2.- TRABAJOS DB GABINBTB. 

Primeramente, se procedió con la recopilación y análisis de 

la información existente del área de estudio y sus alrededores: 

los datos fueron obtenidos de diferentes dependencias, institutos 

y universidades. como: Secretaría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos (S.A.R.H.), Comisión Nacional del Agua (C.N.A.), 

Instituto Meteorológico Nacional, Instituto Mexicano del Petróleo 

(I.M.P.), Institut9 de Geología de la U.N.A.M. e Instituto 

Politecnico Nacional ( I. P.N.). 

Con apoy~ de ocho cartas topográficas de INEGI con una escala 

1:50 000, se delimitó el área estudiada y así, se elaboró el 

plano base, con una escala 1: 100 000, que ;:;erviría para la 

realizaci6n posterior de otros planos: geológico, geohidrol6gico, 

localización de aprovechamientos, sólidos totales disueltos, 

igual contenido de los diferentes iones, profundidad al nivel 

estático, elevación y evolución del nivel estático; asimismo, se 

realizaron tres secciones geológicas y dos geohidrológicas de la 

zona. 

7 



Con los datos obtenidos de las estaciones climatológicas se 

llevaron a cabo las tablas de: precipitación promedio mensual y 

anual, temperaturas promedio mensunl y anual, y evaporación 

promedio mensual y anual. Posteriormente, por medio de dichos 

datos, se hicieron las gráficas correspondientes a cada una de 

las estaciones climatológicas. 

Los análisis químicos de las muestras de agua se procesaron y 

se representaron en los diagramas de Piper y de Wilcox, para 

conocer las familias y la calidad del agua por uso. Los resulta

dos obtenidos se vaciaron en el plano base para poder trazar 

líneas de valores iguales {isolíneas) de los diferentes iones 

contenidos en el agua y conocer su distribución espacial y su 

origen. Cabe mencionar que ya existían algunos análisis químicos 

de estudios anteriores, los cuales fueron reinterpretados. 

Por medio de la información obtenida de los niveles estáticos 

se trazaron las curvas de igual de profundidad al nivel 1Zstático, 

así como los de elevación y evolución del mismo. Con los 

resultados de las diez pruebas de bombeo seleccionadas, las 

cuales fueron efectuadas en diferentes aprovechamientos ubicados 

dentro de las dos zonas geohidrol6gicas que comprenden el 

presente estudio, se determinaron algunas de las características 

hidráulicas de los acuíferos principales que se encuentran en el 

área de estudio. 



II.- GENERALIDADES. 

rr.1.-LOCALXZACXON, EXT8NSXON y POBLACIONES. 

El área de estudio se localiza en la porción suroriental del 

estado de zacatecas, cuyos límites físicos son: el estado de San 

Luis Potosí al noreste y el estado de Aguascalientes al suroeste. 

Geográficamente, se encuentra entre los paralelos 22º07 1 y 22°52 1 

de latitud norte y entre los meridianos 101 º47' y 102°07 1 de 

longitud oeste del meridiano de Greenwich, y cuenta con una 

superficie de 3580 km 2 , aproximadamente lFig. II.l). 

Dentro del área de estudio existen dos zonas geohidrol6gicas, 

la de •La Blanca" y la de "LoretoM, cuyas extensiones aproximadas 

son de 984 km2 y de 987 kml, respectivamente. Las altitudes de la 

región, varían entre los 2000 y 2500 metros sobre el nivel del 

mar (msnm). 

Las principales poblaciones comprendidas dentro del área de 

estudio son las siguientes: Loreto, General Pánfilo Natera 

(anteriormente llamada La Blanca), El Saucito, Guanajuatillo, La 

Tesorera, Pozo Jarillas, Santa Elena, san Pablo, Cerritos de 

Agua, Estancia de Animas, Villa González Ortega, Maravillas, 

Tierra Blanca, EL Tepetate, Guadalupe de Atlas y Villa García, 

dentro del estado de zacatecas; zacat6n, Villa de Ramos y Palma 

Pegada, en el estado de San Luis Potosi; Asientos, Tepezalá, 

Clavellinas y El Copetillo, en el estado de Aguascalientes. 



La población de General Pánfilo Natera se encuentra a 51 km 

al sureste de la ciudad de Zacatecas y la localidad de Loreto a 

84 km de la misma, en línea recta. 

Políticamente, dentro del área de estudio. se encuentran diez 

municipios, ya sea parcial o totalmente, los cuales son: General 

Pánfilo Natera (La Blanca), Loreto, Luis Moya, Noria de Angeles, 

Ojo Caliente, Villa González Ortega y Villa Hidalgo, dentro del 

estado de Zacatecas (Fig. II.2); Villa de Ramos y Salinas, en el 

estado de San Luis Potosí; y Asientos, en el estado de 

Aguascalientes. De estos municipios, Loreto es el que cuent~ con 

un mayor número de habitantes, seguido por Ojo Caliente y 

Asientos. En la tabla No. II .1 se presentan los datos de la 

población existente en cada uno de los municipios anteriores para 

el año de 1990. 

r:i: . 2. - VIAS DE COMUNICACION. 

La zona está comunicada por el camino de terracería No. 57, 

que une las poblaciones de Ojo Caliente y Pinos, pasando por los 

poblados de General Pánfilo Natera, Santa Elena, Villa González 

ortega y Noria de Angeles. Este camino entronca con la carretera 

federal No. 49, a la altura del poblado de General Pánfilo 

Natera, la cual comunica a las ciudades de San Luis Potosi y 

zacatecas. También, existe un ramal de santa Elena a Villa de 

Ramos, pasando por los poblados de San José El Saladillo y 

Zacatón. Existe otro camino de terracería, el cual une las 
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poblaciones de Loreto con Luis Moya, pasando por Tierra Blanca y 

El Coecillo. Otra vía de comunicación importante es la carretera 

estatal No. 61, que une a la ciudad de Aguascalientes con Loreto 

y llega hasta la localidad de San Marcos. La distancia de Loreto 

a Aguascalientes por esta carretera es de 65 km. 

Por último, también existe el ferrocarril que comunica a las 

ciudades de San Luis Potosí con Aguascalientes, el cual cruza la 

zona en dirección suroeste, tocando las poblaciones de Francisco 

I. Madero, Guadalupe Victoria, Loreto y San José del Río (Fig, 

II. 3} . En general, los municipios localfzados dentro de la zona 

estudiada estan bien comunicados y cuentan con servicio postal, 

telegráfico y telefónico, así como, con señales de televisión de 

cobertura nacional. 

II.3.- ASPECTOS HISTORICOS. 

Los primeros pobladores dentro de la región fueron los 

chichimecas, los zacatecos y los huichichiles, principalmente. El 

descubrimiento de la plata de Zacatecas motivó la expedici6n de 

Juan de Tolosa y la explotación de las primeras minas, las cuales 

fueron organizadas y pagadas por un reducido grupo de veteranos y 

cateadores, como fueron el Cap~tán Cristóbal de Oñate, Diego de 

Ibarra y Baltazar Temiño de Buñuelos. Así, el 8 de septiembre de 

1546, cuando Juan de Tolosa y sus acompañantes acampan al pie del 

cerro de La Bufa, fue cuando inició la colonización de las 

extensas llanuras norteñas y se abrió la puerta a un mundo 
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diferente al que hasta entonces conocían los españoles 1 

produciéndose un fuerte movimiento migratorio. 

En el año de 1700, se llevó a cabo la fundación del poblado 

de La Blanca por un grupo de gambusinos, encabezados por el señor 

Francisco Fernández Palos, quien tenía un hijo sacerdote que 

inició la construcción de una capilla en el ano de 1800 y es 

donde actualmente se encuentra el templo parroquial. Esa misma 

familia construyó una hacienda de beneficio de metales, cuyo 

nombre actual es hacienda de Beleña. 

En el año de 1928, se erige el municipio de La Blanca. El 

nombre de La Blanca proviene de una tradición que hace alusión a 

las tunas blancas que se producían en la región. El 20 de octubre 

de 1957, por el Decreto Oficial No. 141, dejó el municipio de 

llamarse La Blanca y se le da el nombre de General Pánfilo 

Natera, en honor del ilustre general revolucionario, quién en el 

año de 1913 organiz:S un gobierno provisional para poder 

reestablecer el orden constitucional. 

Por otra parte, el poblado de Loreto fue parada ocasional del 

tren de pasajeros que comunicaba a las ciudades de Aguascalientes 

y San luis Potosí, a partir de 1889. En 1895, se estableció una 

estación de ferrocarril y una pequeña bodega, para el embarque de 

chile y cebolla a dichas ciudade$ y a Tampico. 

Las poblaciones de Loreto y Bimbaletes, así como otras 

rancherías, fueron segregadas al municipio de Villa. García, el 8 
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de octubre de 1931. Por el Decreto No. 5 del H. congreso del 

Estado, fuerOn convertidas en el municipio de Bimbaletes, 

quedando en ese lugar la cabecera municipal. Sin embargo, el 29 

de mayo de 1935, mediante el Decreto No. 227, dicha cabecera fue 

trasladada a Loreto, llevando desde entonces ese nombre. 

II.4.- ASPECTOS SOCIOECONOMICOS. 

La importancia económica del área de estudio radica 

principalmente en su producción agrícola, la cual es de temporal 

en la mayor parte de las zonas de cultivo, y, en menor 

proporción, regadas con agua subterránea. Los cultivos más 

importantes en la región son el frijol, el chile y el maíz, y en 

menor escala la vid, la cebolla, el ajo, la col y la papa. 

Otra actividdd económica importante es la minería, que ha 

logrado mantener un aceptable ritmo de crecimiento. En la región 

se extrae principalmente oro, plata, plomo, cobre, zinc, 

manganeso y wollastonita. Aproximadamente, a 8 km al sur del 

poblado de Noria de .i'\ngeles, dentro del municipio del mismo 

nombre, se localiza la mina Real de Angeles. Dicho p.:.:iblado se 

fundó en el siglo XVI al descubrirse el mineral del Real de San 

Nicolás de los Angeles, y de ahí se obtiene una producción muy 

importante de plata a nivel mundial, así como de otros mineralez 

que contienen plomo y zinc. Las reservas calculadas para el ano 

de 1982 fueron, de 85 millones de toneladas, con leyes de 75 

gr/ton de plata, 1. O % de plomo, O. 92 % de zinc y cantidades 
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recuperables de cadmio ( Pearson, 1988) . Actualmente, la prod11c

ción de la minQ es de 18,000 toneladas al día. 

La población económicamente activa (PEA) en 1990, para el 

municipio de Loreto era de 8,289 habitantes y en Pánfilo Natera 

de 4,973 personas, las cuales se dedican principalmente a 

actividades primarias siguiendo en orden de importancia los que 

se ocupan en los sectores secundario y terciario. En la tabla No. 

II.3, se presentan las principales actividades económicas de los 

municipios de Zacatecas que se encuentran en el área de estudio. 

Con respecto a la educación, en la población de Loreto se 

cuenta con la infraestructura adecuada para impartir educación 

formal y complementaria en los niveles elemental (preescolar y 

primaria), medio (secundaria, bachillerato y técnico) y superior 

(ciclo normal). En el poblado de General Pánfilo Natera hay 

educación en los niveles elemental y medio. En ambas localidades, 

la población analfabeta es mínima con respecto al total de la 

misma. 

Las cifras del número total de viviendas existentes en 1986 y 

las estimaciones hasta el año de 1990, en los municipios de 

Loreto y General Pánfilo Natera, se presentan en la tabla N'o. 

II .2. Los servicios públicos que se se ofrecen por parte de los 

municipios son los siguientes: alumbrado público, energía 

eléctrica, agua potable y alcantarillado, parques, centros 

deportivos y recreativos, panteones, vialidad, seguridad pública 

y servicios de salud. 

14 



NU"ERO DE HABITANTES POR MUNICIPIO. 

ESTADO IUUCIPIO POBUtC IOM TOTAL 

ZACAttCAS 11 GEltERAl. PAKFILO MATERA l0,735 
ll umTO ~.S&S 
31 LUIS NlYA 11,501 
41 NORIA DE M6ELES 12,1n 
51 OJO CAl.lEMTE lJ,327 
61 VILLA GOMZALEZ CllTEGA 12,Z:JJ 
7) VILLA HlDAl.&O 14,065 

6AM LUIS POTOSI 81 VILLA DE IM'.lS ll,631 
91SAl.tM!t Z:1,7ll 

A&UASCM.IEKTES 101 ASIOOOS JZ.Z:16 

íutnle: IJIEGJ. Clfn• prtllaiftlrH dd HlllO dt pobhc.IOn dt 1990. 

NUMERO DE 

IMllCIPIDS 1986 

&. PMflLO MATERA 2,683 

LOllETO 4,3l7 

fCHnlt: Lu IM!idpios d1 Zlc.1ltc.11, 1987. 
Endtloptdh d• las ltunltlpJu d• ~ble.o. 

TMILA Mo. 11.1 

VIVIENDAS 

1987 '"' '"' "'' IE S 1 I " A C J O M E SI 

Z,704 Z:,72$ 2,7"'6 Z:,767 

4,380 4,433 4,486 4,5'1 

TAIRA Ko. Jl.Z 



PRINCIPALES ACTIVIDADES ECDHOMICAS POR HUHICIPIO. 

IUUCIPIO A&RJCUl..'tlJRA 6MWIERIA Jll)USTRIA lllMEJUA T\.lillSltO 

6.PWlLD l&ATEH Frlj1l,aalz,trlgo,u.1 8avinos,1Vinos,c;1prj Balc;1nerh,p1n&d•- Sulhlo d• phta, &ruh y HV1tnH 
na,wid,dwuno,aania- rtct1,eqwlnn,porc;ln11 rla,lortilhrh. HIHt1ntta,fotfJ!: dD'l urro d1 6'1&-
na,alhlfa. avts,,1l1tnu. rih.,pb,w. najuaUllo. 

LOIE11l 

LUIS IEYA 

llalz,flJ•l,av.,..,ub¡ lnln11,1vin11,c;¡prj Balc;onula,c;upln· 
da,haal•,,hll1,ul,¡ no1,p1tdM1,t-qulno1 ltrh,ropa,duhl-
Jo,ut,ubolla,vld,d¡ c;olMl'!u,aos. drahd11ru d• 'hi-
ruM,ununa,alhlh l•. 

Frljol,•al1 0 trigo,av1 .. vln11,1vlne1,c;1prJ. Oopa,panadtrh,lot 
n&,vid,~un1,un11- nn11q11hw1,porc;ln11 Ulhrl1,win11,ll' 
na,1lhlfa,pud1r11. awH,c;olMn.&1. leos,balc;onerla. 

IOUA DE M&El.ES Frij1l,trlgo,1vtna,c;1 lowlnu,ninu,uprJ. Pan1d1rl11,bal'º"!. Ag,Pb,Cu,In. 
b&da,wld,dYruno. no1,D"q11ln11,1v11,c;ol rlas,lorlilltrlu. 

Mft.U. 

DJO CALIOOI Frijol,Hl:r,tri111 1 &vJ. 81wln11,c;aprint1,po1 llHto,vlno,b1lunJ Au,Ag,Cu. 
n&,cD'bada,uballa,lo· cinos,D"quinos,ulH· rla,d11hid.d1 cohi
ut1,ul,wld,••n11n&. nas,avu. l•,partH pf uquj 

narla,1nllhdor1. 

VJUA GIJltlALEZ l\llz,frlJ•l,1ven1,u- IDVlnDs,oulnos,equl- Bloco .. nWo tone.re- Ag. 
OITEGA bada,c.hih,to.ale,ul nos,p1rcln11,avu, - to,hrlllhrh,pa-

"l•,atfdfa. colstnu. naderl&,balconerh 

Vil.JA HIOAl.50 K&lI,frljol 1 lrig1,u- IDVlnos,1vln11,uprj Panadtria,lorli.llJ Au,Ag,Pb,Cu. 
bada,1lf1lf1,vld,ave- nos,p1rcin11,oqulnos rla,balcantr\a. 
M. ans,tolHn&s. 

Plau principal 
clt Lorth. 

Balneario lalh6a, 
Jardln Julrti,T11 
plo S.n Franshu 

"'"' Aed d• AngJ 
l•s, Plua prin-
dpll. 

hlnHrio d• Ojo 
CaHtnl•. 

l"Plo de S.nl& 
Ttnn, 11hacol.n· 
da•Eltarro•. 

C~v1dtlCtrri

llo. 

Ttial.A llo. 11.3 



III.- CLIMATOLOGIA. 

Para realizar el análisis de las condiciones climatológicas 

dentro del área estudiada, se obtuvo la información relativa a la 

precipitación, temperatura y evaporación potencial, para el 

período de 1970-1983, en seis de las estaciones, y en la estación 

Reforma, para el período de 1973-1983. 

Cabe mencionar que hay poca información climatológica 

disponible, ya sea porque se encuentra incompleta o porque los 

datos de las estaciones no cubrían un período de tiempo muy 

largo. Por lo anterior, no fue posible tornar en cuenta los datos 

de otras estaciones que se encontraban en la región o cercana a 

ella. 

Las estaciones cuya información fue analizada son las 

siguientes: El Rusia, La Honda (Guadalupe 'Jictoria), San Antonio 

del Ciprés, Trancoso y Villa Hidalgo, dentro del estado de 

Zacatecas; Ramos (Villa de) y Reforma, en el estado de San Luis 

Potosí. 

El área de estudio se encuentra comprendida, en su mayor 

parte, dentro de la Región Hidrológica No. 37 {El Salado) y una 

pequeña porción al sur, pertenece a la Región Hidrológica No. 12 

(Lerma-Chapala-Santiago). La localización de las estaciones 

climatológicas, así como de las regiones hidrológicas se 

presentan en la figura III.1. 
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Con base en la información recabada se elaboraron las 

diferentes tablas y gráficas, donde se puede observar la relación 

existente entre la precipitación, la temperatura y la evaporación 

potencial promedio, tanto mensual como anual. 

III.1.- VRGETACION. 

En el ár~~ de estudio no existe un porcentaje muy elevado de 

tipos de vegetit~ón, la cual se ve influenciada por los factores 

climáticos, topográficos y edáficos. 

En los valles de la zona es donde se realiza la mayor parte 

de las actividades agrícolas, tanto de temporal corno de riego. 

Gran parte de la agricultura de temporal presenta bajos 

rendimientos, mientras que la agricultura de riego se realiza a 

menor escala pero con mejores rendimientos. 

La vegetación más representativa de la región es la 

siguiente: huisache (Prospis juliflora y Acacia farnesiana), 

chaparro prieto (Acacia sp), cardenche ( Opuntia sp), nopales 

(Opuncia sp) '·-escobilla (Baccharis sp), palma zacatecana ( Yucca 

de cipiens), pastizal natural e inducido. 

16 



III.2.- PR&CIPITACION PLUVIAL. 

El término de precipitación utilizado en hidrología incluye 

todas las formas de agua que se depositan en la superficie te

rrestre, derivadas del vapor de agua que contiene la atmósfera. 

En general, las nubes se forman por enfriamiento del aire por 

debajo del punto de saturación, asociada con un descenso térmico 

y de presión. La intensidad y la cantidad de precipitación 

dependerán del contenido de humedad del aire y de la velocidad 

vertical (García Calderón, 1974). La precipitación pluvial, 

específicamente, es aquélla que se presenta en forma de lluvia. 

La cantidad de agua caída se expresa en milímetros (1 rrun 

equivale a un litro de agua sobre una superficie horizontal de un 

metro cuadrado} y es registrada por medio de un pluviómetro. 

En la tabla No. III .1 se muestran los valores de 

precipitación promedio mensual de las siete estaciones, mediante 

los cuales se elaboraron las gráficas de las figuras III. 3 .1 y 

III.3.2. Se puede observar que el período de lluvias se presenta 

de junio a. septiembre, siendo el mes de julio el de mayor 

precipitación; en los meses restantes ocurren lluvias 

esporádicas. Normalmente, en la región se presentan aguaceros 

torrenciales de corta duración, los cuales no favorecen a la 

infiltración; las lluvias de baja intensidad y larga duración, 

son las que llgan a recargar verticalmente mejor a los acuíferos. 
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PRECIPllritlON PRIJ'lIDID tlD\SUAL • ... , 
PERIOOO 1970·1983 

ESTACIDH EllE. FEB . .... ABR. "''· JU11. JUL. .... SEP. OtT • tiOV. DIC. 

lt ll RIJ!IO U.1 B.! ... ... 16.1 54.6 77.9 71.9 5•.4 24.6 13.8 IZ.O 

ULll- 16.J 1.• ... 7.4 16.Z SJ.9 .... 65.D 55.2 19.8 11.5 11.4 

3) S.MJDNIO C. 14.7 J.B 2.1 ... 19.J 81.6 .... 86.I 87.4 24.9 IZ.~ 21.4 

41 Tl!MtOSO u.a ... Z.J 5.7 JD.9 81.5 81.1 17.l 73.0 JJ.Z 14.0 20.6 

SI VlUA HSO. 6.1 J.9 l.I 5.7 17.1 73.4 74.6 83.1 58.9 14.0 '·' 10.9 

61 RAlllS U.7 B.I Z.7 4.7 11.Z 68.4 76.D 68.1 ó9.I JS.6 U.1 13.3 

71 REFDIU!fo 13.8 5.9 ... 14.5 Jl.3 58.7 8&.7 75.9 44.6 40.4 15.8 18.Z 

TABLA MD, 111.1 



La precipitación promedio mensual varía de un valor mínimo de 

1.1 nun, calculado para la estación Villa Hidalgo en el mes de 

marzo, a un valor máximo de 88. 8 nun en la estación San Antonio 

del Ciprés, en el mes de julio. En forma general, los valores más 

bajos se registran durante los meses de febrero, marzo y abril, 

mientras que los más altos se tienen en julio y agosto. 

En la tabla No. III.2 se ilustran los valores de precipitación 

promedio anual, con los cuales se elaboraron las gráficas de las 

figuras III. 4 .1 y III. 4. 2, donde se puede observar que los años 

con menor prcipitación fueron los de 1974 y 1982, y los años con 

mayor precipitación fueron los de 1973 y 1976. En general, la 

precipitación media anual varía de 359 nun a 451 mm, obteniéndose 

como promedio pesado una altura de 403 mm de lluvia para la zona 

en cuestión. Con los valores de precipitación promedio anual, 

también, se elaboró la figura III.2, la cual presenta la 

distribución espacial de la precipitación por medio de líneas de 

igual precipitación o isoyetas, para el período de 1970-1983. 

Para la elaboración de dicha figura, se consideró el plano de 

Isoyetas Medias Anuales de la República Mexicana para el período 

de 1931-1970, de la S.A.R.H. 

UI. 3 • - TEMPERATURA. 

La temperatura se expresa en términos de la diferencia que 

existe entre el calor absorbido por la superficie terrestre y el 

calor emitido por las radiaciones solares. El calor emitido por 
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PIEtlPlTKUM PICNOJO MUAl 

·-· PERJDOO 1970·1983 

ESTAtJDft 1970 1971 197l 1973 1974 1975 1976 1977 1979 1979 "ºº ,, .. 1982 1983 '"°"· 
11 O. RUSID 3U.D 43l.O 345.6 3•6.8 t71.l i!BZ.D 550.8 271.Z '61.t 354.D 32'.ll 306.D 338,4 387.6 366.l 

U LA HCltDA 41•.0 373.Z 397.6 46-4.4 zu.o 4ZJ.6 516.11 2'9.6 J4J,t U3.Z JJD.D 3011.D Z9t.B 460.8 360.0 

31 l.MTINllD t. 392.4 642.D •Sl.Z 569.8 205.6 561.4 594.D JDD.O 664.B 250.3 2!50.8 516,0 339.6 na.a 469.D 

•I TRAIKOSO •22.B 62&.• 465.6 656.• 328.B 481.Z 606.0 399.6 426.0 l90.4 238.8 442.8 JDJ.6 581.Z 448.5 

51 VlUA HGO. 330.0 566.• l6Z.4 568.8 ZIB.8 615.6 128.8 284.4 lSt.8 !IB.B ZBB.B 216.D 192.D 508.B 360.9 

&l IMOS 456.6 616.0 394.D 782.4 ZS•.• 470.0 643.6 272.4 402.4 276.D 235.! 187.Z 116,, 468.8 398.i! 

71 REFDRM .. 10".6 2'6.li 477.D 649.Z 234.4 34'.4 i!U.6 !92.B •n.e 320.4 ll0.4 4U1.J 

TAILA No. llt.2 



dichas radiaciones se transmite rápidamentente por los 

movimientos convectivos que se producen en la atmósfera. 

La medición de la temperatura se obtiene mediante de un 

termómetro de mercurio, colocado en cada estación climatológica. 

Los valores de temperatura media mensual se presentan en la 

tabla No. III. 3. Con esos valores se elaboraron las gráficas de 

las figuras No. III. 3 .1 y III. 3. 2. Se puede observar que los 

valores máximos se registraron de abril a julio y los mínimos en 

diciembre, enero y febrero. En general, la temperatura media 

mensual varía de 11 a 20 ºC. 

En la tabla No. III.4 se presentan los valores de la tem 

peratura media anual. con estos valores se elaboraron las gr.á. 

ficas de las figuras No. III.4.1 y III.4.2. Los años que r~ 

gistraron temperaturas más elevadas fueron los de· 1980 y 1982, 

mientras que los de menor temperatura fueron 1971 y 1973. Así, la 

temperatura media anual varía de 15 a 19 ºC, con un promedio de 

17 ªC. 

xxx.4.- EVAPORACION POTENCIAL. 

El término de evaporación se refiere al paso del estado 

líquido al gaseoso de una sustancia, a la temperatura ambiente. 

La evaporación principia antes de que la lluvia llegue a la 

superficie terrestre; sin embargo, desde el punto de !vista 
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TDllOAnaA PIDIEllD IECSUAL. 
l'C, 

PERlOCIO 191D•l9B3 

ESTKIDM 1~1m·j~-1~-1~1-1~1~1w. 1 OCT. l lllV. 1 º"· I 
11 n. RllSID 14.3 1:1.D 18.4 Zll.3 ll.1 22.3 ZD.6 Zll.6 H.! 18.7 16.! 14.4 

ZI LA tlJ&lliA 11.5 1!.1 l:i.:i 17.7 19.7 19.Z 18.1 17.B 11.3 15.8 13.4 IZ.O 

JI S.MTDlllD C. 13.7 14.6 18.3 28.! Zl.Z !1.1 zo.z 19.:i 19.3 17.9 IS.4 14.4 

41 JaMCOSO 12.1 ll.8 15.8 16.1 19.6 19.3 18.3 17.S 17.1 1'.D 14.3 l!.7 

5) Vl':ll MIO. 13.1 13.8 16.I 18.:i !D.1 !0.1 18.6 18.9 18.1 16.B 1•.a 13.Z 

611Mm l•.Z 15.S 18.S zo.o Zl.1 !1.1 !D.I H.O H.D 18.Z 15.9 14.4 

71 IEFOllVI 9.1 '·' IZ.7 1•.s 15.9 15.9 15.1 14.1 14.1 1!.9 10.5 ... 
TABLA M•. Ul.3 



---··--l'C) 
PEIUIOD tm·19U 

ESTACIOll 197D 1911 1972 1m 197' ltl5 1976 lt77 1971 '"' 191D 1911 1912 .... -· 
11 O. IUSID 17.I "·' 17.1 16.9 18.• 19.t lt.3 "·' ,,,. 11.1 "·' 19.! !D.4 11.1 11.6 

u lA '°""' tS.6 "·' 16.3 15.4 1S.7 16.1 ts.3 ''·' 1S.I tS.9 16.I 1'.! 1'.7 15.3 ts.t 

Jll ... lOC. 17.1 "·' 16.S "·' 16.t 17.9 11.1 19.S 19.t 19.0 17.6 18.l 18.7 18.S 18.0 

•1- 15.S 15.7 16.1 IS.1 15.1 1S.7 15.l 16.D .... 16.I 16.t 16.S 17.9 ll.I 16.t 

1 VIW tel. 17.3 16.S 17.! 16.6 17.1 16.S 16.1 "·' 16.l 11.1 17.4 16.6 11.3 16.t 16.1 

.. - "·º 18.! 19.3 19.3 19.l lt.1 '8.1 .... n.s 17.S 11.7 16.1 16.3 19.1 18.3 

ll WOlllA 16.4 16.8 16.4 16.1 16.S 16.3 16.D 16.7 11.3 16,4 15.6 16·.3 

llilLA Mo. 111.4 



hidrol6gico, se considera la evaporaci6n de la lluvia que ha 

caído a la superficie terrestre y no de la que se pierde en el 

camino por este fenómeno físico. 

Por otra parte, se conoce como evaporaci6n potencial a la 

capacidad de evaporación que existe en una zona deteiminada, 

calculada en condiciones artificiales, y se refiere a la cantidad 

de agua que puede ser evaporada. La estimación de la evaporación 

es difícil de realizar debido a que se ve influenciada por 

diferentes factores y sufre considerables variaciones de carácter 

local, por lo cual, en el presente estudio se utilizaron los 

datos de la evaporación potencial obtenidos de las estaciones 

climatológicas. 

Los principales factores que influyen en la evaporaci6n son 

los meteorológicos y los físico-químicos. Entre los primeros se 

tienen: la radiación solar, la temperatura del agua y del aire 

(en las gráficas realizadas en las figuras III.J.l, III.3.2, 

III.4.1 y III.4.2 se puede observar que al haber un incremento de 

la temperatura también lo hay en la evaporación potencial, lo 

cual es más notorio en las gráficas mensuales) 1 la presión 

atmosférica y del vapor de agua, la velocidad de los vientos (en 

el área de estudio los vientos predominantes son los del sureste, 

con una velocidad de 8 km por hora) 1 entre otros. Dentro de los 

factores físico-químicos que afectan a la evaporación se tienen 

la concentración de sales disueltas en el agua y las 

características relacionadas con la superficie de evaporaci6n, 

tales como son el tipo de suelo, la vegetación, la topografía, 
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etc. 

La medición de la evaporación potencial se realiza por medio 

de un evaporímetro, siendo el más utilizado el llamado "tanque de 

evaporacióntt, que consiste en un depósito de forma circular donde 

se observa la pérdida de agua por evaporación a través de una 

regla graduada. 

En la tabla No. III.5, se presentan los valores de la 

evaporación potencial promedio mensual y en la tabla No. III. 6 

los valores de evaporación potencial promedio anual. Con estos 

datos se elaboraron las gráficas de las figuras III.3.1, III.3.2, 

III. 4 .1 y III, 4. 2, donde se observa que la evaporación máxima se 

presentó durante los meses de abril y mayo, mientras que la 

mínima fue en diciembre y enero. La evaporación potencial 

promedio asciende de enero a mayo y desciende de junio a 

diciembre. En general, la evapOración potencial promedio anual en 

la zona es de 2213 mm. 

III.5.- CLASIFICACION PEL CLIMA, 

En base a las características climatológicas descritas, y en 

la clasificación de KOppen, modificada por E. García en 1964, 

para adaptarla a las condiciones de la República Mexicana, el 

clima es del tipo seco a semiseco estepario, con régimen de 

lluvias en verano y templado con verano cálido (BSwkl • 
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EVMIDHCUJN PROfOIO IDSUAL. 
lnl 

PD1000 1970·1983 

ESTACIDM 1~1~1~1-1-1-1~1~-1~-1~1-¡m.j 
1) El. RU&IO n&.J 16&.6 U.7.1 253.8 Z68.7 232.8 !07.4 199.5 160.0 173. 7 148.l 135.9 

21 LA N'.JffD4 140.5 157.B ll4.4 l25.9 l35.D ZIZ.7 195.4 IB0.6 159.9 153.9 174.4 125.1 

JI S.MTDlllD C. 134.S 159.0 ZZO.I 246.5 l58.J 220.9 l03.5 179.2 168.5 16'4.0 13'.7 147.4 

•1 TRAMCDSIJ 1U6 157.6 l:i!7.I U7.S l68.9 213.0 189.4 165.7 143.8 140.9 139.D 1!1.7 

51 VILLA iM'll. 179.7 ITJ.6 lZ9.6 2511.6 l66.1 U5.1 198.0 200.1 186.9 161.1 148.2 UD.6 

61 RA!lli U.5.l 133.9 190.7 215.6 ll5.6 189.I 188.5 181.7 166.5 151.6 126.D 128.1 

71 WOR"A lb3.Z 117.9 159.5 zoo.o 191.1 180.9 160.9 150.5 13Z.D 119.8 105.1 IDO.O 

TABLA"º· 111.5 



E&TACJDH 

EVAPORACUJI PIOIElllO MUAL 
I•> 

PERIODO '970~1983 

1970 1971 1972 1973 197' 197S 1976 1977 1978 1979 1980 1981 19BZ 1983 PROft. 

11 EL RUSJO ZOZ9.l UDD.8 2584.8 l547.6 2576.4 US4.D nn.7 2175.6 2!9!.D !295.6 ZJZ4,4 2215.2 nn.! !Dl4.& 2348.1 

21 LA MJltDA Z031.6 2239.D 23Z'f.l lJ62.8 2!!!.4 l:l':i.Z 218,.Z !OBS.6 1916.4 2175.6 Zt4S.l 1897.2 UZB.4 1916.4 2148.5 

311.MTOMIO C, 2342.4 UDD.4 2!87.! ZZ05.6 Z!SQ.O 1!181.6 2130.D 2148.D U8D.0 !354 ... !!65.6 2184.0 Z!Bl.6 2106.0 UJ7.t 

41 TRAfltOSO uu.o 2234.4 2230.8 ll14.8 U39.! U11.2 2068.B Zló4.B 2l72.8 ZZJZ.D 11m.e 17SS.6 2179.Z 1851.6 2167.J 

51 VIUA K&O. Z!H.6 Z408.4 2863,2 3248.4 3345.6 2882.4 2001.6 !150.4 ZD66.4 !D~.11 H33.6 1852.8 !175.6 1952.4 2389.6 

61 •~IGS 1848.D 1771.2 2Dl8.8 2194.8 Zl37.6 2122.8 19U.B UH.e 19"4.D rose.o 2070.0 1765.2 1837.Z UDl.6 ZDtZ.5 

71 REFORM ZIJl.2 2276.4 Z"36.D ZIDO.D 1!190.Q 2209.Z !!16.4 Zl97.Z ZD53.Z 2278.8 2004.0 2190.Z 

TAIUMo. Jlt.6 



En la región se presentan las siguientes variantes del clin1a: 

- Semicálido-semiseco.- Con lluvias en verano y un porcentaje 

de lluvia invernal menor de 5. La precipitación media anual tiene 

un rango que fluctúa entre 450 y 500 rrun, en la región y la 

temperatura media anual tiene un valor que oscila entre 18 y 20 

ºc. Esta variante se localiza al sur del área de estudio. 

- Templado-semisc.co. - Presenta lluvias en verano y un por

centaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2. La precipitación media 

anual tiene un rango de variación entre 400 y 500 mm; la 

temperatura media anual es menor de 18 ºC. Cabe señalar, que esta 

variante es la de mayor extensión e influencia en el estado de 

Zacatecas, así como en el área de estudio. 

En la figura III. 5 se presentan los diferentes tipos de 

climas en el estado de Zacatecas. 



IV. - GEOLOGIA. 

rv .1. - FXSIOGRAFIA', 

El área de estudio se encuentra dentro de la provincia fi

siográfica del Altiplano Mexicano o La Mesa Central, propuesta 

por Raisz (1964), que se ubica en la parte central de México y 

está limitada al norte y al este por la Sierra Madre Oriental, al 

oeste por la Sierra Madre Occidental y al sur por el Eje 

Neovolcánico (Fig. IV.1). Esta provincia se caracteriza por ser 

una zona de amplias planicies, que pueden estar interrumpidas por 

sierras dispersas, que en su mayoría son de orígen volcánico y se 

puede diferenciar de la provincia de Cuencas y Sierras porque 

presenta mayores elevaciones; sus valles tienen extensiones más 

planas y, en lugar de tener sierras alargadas, se encuentran 

colinas ba'jas. 

Dentro de La Mesa Central esta la subprovincia de Los Llanos 

de Ojuelos, localizada en la porción sureste del estacte de 

Zacatecas y noreste del estado de Aguascalientes. Se caracteriza 

por tener llanos con elevaciones de 2000 a 2200 msnm, sierras de 

materiales volcánicos al occidente, un sistema de lomeríos de 

litología compleja que se extiende de norte a sur en la zona 

oriente y en el sur hay un extenso sistema de mesetas de rocas 

volcánicas félsicas (SPP, 1988). La zona que comprende el 

presente estudio, se encuentra casi totalmente dentro de esta 

subprovincia. 
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xv.1.1.- HXDROGRAFXA. 

La mayor parte de la área de estudio se localiza en la Región 

Hidrológica No. 37, denominada "El Salado", y una pequei'ia 

porción, en el sur, pertenece a la Región Hidrológica No. 12, 

denominada NLerma-Chapala-Santiago• (Fig. III.1). 

La Región Hidrológica No. 37 se localiza en la altiplanicie 

septentrional y es una de las vertientes interiores más 

importantes del país. Está constituida por una serie de cuencas 

cerradas de diferentes dimensiones y en su mayor extensión carece 

de corrientes superficiales permanentes, por ello son muy pocas 

las corrientes que se han medido sistemáticamente. 

En la figura IV. 2 se presentan los ríos más importantes 

dentro del estado de Zacatecas asi como de algunos estados 

limítrofes. 

El área de estudio carece de corrientes superficiales. 

excepto durante la época de lluvias o en períodos de lluvias 

extraordinarias, produciéndose arroyos torrenciales que escurren 

de las zonas más elevadas hacia las pequeñas lagunas, tanques, 

presas y bordos diseminados en las partes más bajas. Dichas 

captaciones pueden llegar a secarse en la época de estiaje. 

Las lagunas presentan niveles de agua variables dependiendo 

de los volúmenes recibidos y por el período subsecuente de 

sequía. En algunas zonas se forman costras de sal sobre la 
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superficie del suelo cuando se evapora el agua de dichas lagunas 

y esto se explica por las altas concentraciones de sales 

disueltas en el agua. Las lagunas más importantes se localizan en 

la porción norte del área de estudio y son las siguientes: El 

Salado, Las Pilas, San Antonio, La Chiripa. El TulE:!, El Sapo y 

Las Cruces. El nivel que registran las lagunas no representan el 

nivel freático regional, ya que al parecer son sólo aguas 

estancadas sobre zonas impermeables. 

Entre los arroyos con mayor caudal durante la época de llu

vias se pueden citar los siguientes: El Muerto, San Patricio, Las 

Blancas y El Jaral. 

En la parte sur del área ~e estudio se encuentra una pequeña 

corriente que escurre hacia el va 1 le de Chicalote, donde se 

origina el río del mismo nombre. 

En términos genet·ales, se puede considerar q,.1e el dren.lje es 

de tipo dendrítico en las partes altas de las sierras y cambia su 

configuración en los valles a paralelo y subparalelo, donde 

llegan a desaparecer las corrientes. En la porción norte, algunas 

corrientes fluyen hacia las lagunas que se encuentran en las 

planicies. 

Los principales aprovechamientos superficiales corresponden a 

diferentes tanques, como son el Santa Elena, San Gil, El Refugio, 

etc., los cuales tienen capacidades de almacenamiento muy bajas y 

se utilizan para fines domésticos y de abrevadero. 
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La presa San Marcos, ubicada al norte de la población de San 

Marcos, constituye la obra de aprovechamiento de las aguas 

superficiales más importante de la zona. Esta presa está 

construida sobre el arroyo san Marcos, el cual, aguas arriba se 

conoce con el nombre de El Muerto¡ cuenta con una capacidad de 1 

millones de metros cúbicos y fue proyectada para regar una 

superficie de 500 hectáreas. Sin embargo, el embalse no se ha 

llenado desde que fue construido por que la presa se encuentra en 

una zona donde existen rocas riolíticas fracturadas por donde se 

pierde parte del agua, además de que el escurrimiento del arroyo 

no fue el esperado. 

xv.1.2.- OROGRAFXA. 

Las sierras de Zacatecas se encuentran distribuidas principa1 

mente en las porciones occidental, centro y sur del estado. 

También existen algunas sierras localizadas al noreste que inte

rrumpen a las llanuras que se encuentran en esa regi6n. La 

orientación principal de las sierras es noroeste-sureste, aunque 

algunas sierras localizadas en la parte central y sur del estado 

tienen una orientaci6n preferencial norte-sur (Fig. IV.2}. 

El área de estudio presenta algunas sierras en las porciones 

occidental y sur principalmente, mientras que en las partes 

oriental y noreste se encuentran pequeñas mesetas y cerros. 

En el norte del área de estudio se encuentran planicies 
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extensas donde se han desarrollado algunas lagunas. Dichas 

planicies presentan altitudes que van de los 2050 a los 2100 msnm 

y se encuentran rodeadas de mesetas y cerros cuyas elevaciones 

son de 200 y 300 metros sobre las planicies. En la porción 

noroeste, al norte del poblado de Guanajuatillc, se localiza una 

sierra cuya orientación preferencial es NW-SE, con elevaciones 

que llegan hasta los 2500 msnm y con una pendiente no muy 

pronunciada. Hacia el sur, en la parte central del área de 

estudio y donde se encuentra el poblado de Pastoría, se localiza 

la sierra del mismo nombre, con una orientación preferencial N-S 

y cuya orientación cambia hacia el NE. Tiene una elevación máxima 

de 2300 msnm y presenta pendientes moderadas. 

En el sur se encuentra el valle de Loreto, el cual tiene una 

orientación N-S ~ en la parte más baja de este, se presenta una 

altitud del orden de los 2050 a 2100 msnrn y las sierras que lo 

rodean, tienen alturas de hasta 450 metros sobre la planicie. 

En la porción suroeste se encuentra la sierra de Asientos, 

con una orientación preferencial N-S y una elevación máxima de 

2500 msnm, de pendiente moderada a pronunciada en algunas zonas. 

Finalmente, en la porción sureste se localiza la sierra de 

San Marcos cuya ori1.•ntación preferencial es NW-SE cambiando hacia 

el suroeste en la parte más cercana al valle; presenta formas 

suaves, un drenaje incipiente y su elevación máxima es de 2500 

msnm en la zona localizada al suroeste del poblado de Rancho 

Nuevo. 
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rv.2.- GBOMORFOLOOIA. 

La Geomorfología se encarga del estudio del relieve terres

tre, resultado de la interacción de los procesos endógenos Y 

exógenos, los cuales actúan en estrecha relación. 

Los procesos endógenos son aquéllos producidos escencialmente 

por las fuerzas internas y están controlados por la energía 

interna, por la acción de la fuerza de la gravedad y por las 

fuerzas relacionadas con la rotación de la Tierra. Dentro de 

estos procesos se pueden considerar el tectonismo, el magrnatismo, 

el metamorfismo y el hidroterrnalismo entre otros. 

Los procesos exógenos son aquéllos que son producidos ge

neralmente por fuerzas externas, sobre la superficie terrestre. 

Estos procesos están condicionados principalmente por la energía 

de la radiación solar, el clima, la fuerza de la gravedad y la 

actividad de los organismos. Los principales procesos exógenos 

son el intemperismo, la erosión o denudación y la acumulación de 

los materiales producto de los procesos anteriores. Estos 

procesos producen un modelado permanente en la superficie 

terrestre, nivelando las elevaciones y rellenando las depresio

nes. 

En la parte noroeste, suroeste y central principalmente del 

área de estudio, se encuentran elevaciones topográficas com

puestas de rocas sedimentarias. Estas rocas fueron deformadas 

durante el Cretácico Tardío y principios del Terciario Temprano, 
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produciéndose plegamientos. Las formas que presentan estas 

unidades son lomeríos redondeados con pendiente suave. 

En la parte occidental, cerca del poblado de Pastoría, se 

presenta una sierra alargada con una orientación NE-SW, formada 

por rocas rnetatnórficas del Triásico Superior, las cuales están 

intrusionadas por cuerpos plutónicos del Terciario que llegan a 

formar elevaciones topográficas contrastantes de hasta 2300 rnsnm. 

En la parte oriental se localizan algunas mesetas y restos de 

volcanes de pequeñas elevaciones, los cuales están formados por 

piroclastos y derrames de composición riolítica. Al noreste del 

área, se encuentran derrames basálticos de grandes extensiones, 

que forman mesas. 

Las sierras localizadas al sur del área de estudio están 

formadas escencialmente por rocas volcánicas extrusivas de com

posición riolitica, del Terciario. Las formas que presentan estas 

sierras son relativamente suaves, aunque llegan a presentar en 

algunas partes pendientes pronunciadas. Estas sierras forman 

parte de las estribaciones orientales de la Sierra Madre 

occidental. 

En la zona también existen depósitos de pie de monte, forma

dos por materiales transportados y acumulados por las aguas to

rrenciales, los cuales llegan a formar lamerías redondeados con 

pendiente suave principalmente en la parte central del área de 

estudio. En las partes más bajas se localizan zonas de 
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acumulación de materiales elásticos, volcánicos y lacustres, q·...i.e 

han llegado a formar planicies de extensiones variables donde se 

han desarrollado suelos de pequeños espesores. Estas acumula

ciones son producto de la acción de los procesos exógenos. 

IV .3.- ESTRATIGRAFIA. 

Dentro del área de estudio se encuentran aflorando rocas 

metamórficas, sedimentarias e ígneas, las cuales tienen un rango 

estratigráfico que va desde el Triásico Superior hasta el 

Reciente, ~orno se puede observar en la tabla de correlación 

estratigráfica de la figura IV.3. 

TRIASXCO SUPERIOR. 

Formación zacatecas (TR-m). 

Esta formación fue propuesta por Carrillo Bravo (1968), 

refiriendose a una secuencia de lutitas y areniscas de color gris 

verdoso y gris obscuro, que contienen fósiles marinos de edad 

Triásico Tardío. También existen en esta formación pizarras, 

esquistos, gneis y meta-riolitas. 

Como localidad tipo Carrillo Bravo designó al arroyo 

Pimienta, Zac. Anteriormente en este mismo lugar, Burckardt 
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(1905) reportó numerosos fósiles marinos del Triásico Superior y 

describi6 a la secuencia como "esquistos silícicos y arcillosos 

de color negro o azul obscuro que alternan con areniscas 

probablemente tobáceas generalmente verdosas con lutitas verdosas 

y grises", sin aplicarle ninguna nomenclatura litoestratigráfica. 

Las rocas de esta formación se encuentran aflorando en la 

parte central del área de estudio 1 en las cercanías del poblado 

de Pastoría, Cerritos de Agua y El Tule. 

Las pizarras presentan una textura de grano fino y contienen 

micas en abundancia; tienen un lustre satinado con un color gris 

y pardo verdoso. Los esquistos tienen un color verde a gris ver

doso y los principales minerales que presentan son clorita, 

moscovita, cuarzo y feldespatos. Estos minerales se encuentran 

dispuestos en planos paralelos presentando una clara foliación. 

Los gneis presentan un bandeamiento marcado, los cuales no se 

encuentran muy di fundidos dentro de la zona estudiada. Las meta

riolitas son rocas de color verde que al parecer originalmente 

fueron tobas riolíticas; presentan estructuras masivas con un 

fracturamiento moderado y algunas fracturas se encuentran 

rellenas de material arcilloso. 

Estas rocas son producto del metamorfismo regional ocurrido 

en esta zona y en algunas partes se encuentran intrusionadas por 

granitos y granodioritas del Terciario. Le sobreyacen dis

cordantemente rocas volcánicas ácidas, conglomerados terciarios y 

en algunos lugares rocas sedimentarias cretácicas. 
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JURASXCO. 

Formación La Caja (Jlc). 

La Formación La Caja fue definida originalmente por Imlay 

(1938) para designar una secuencia de calizas limolíticas de 

color pardo y blanquecinas con bandas de pedernal, limolitas 

calcáreas, calizas arcillosas fosfatadas, calizas de color. gris 

claro a pardo y limolitas. 

La localidad tipo se encuentra en la vereda del Quemado, 

localizada en la Sierra de La Caja, en Cedros, Zac. 

La Formación La Caja solamente se encuentra aflorando al 

oriente del poblado de Villa Gon.:ález Ortega y se presenta en 

forma de montículos aislados. 

Esta formación se encuentra constituida dentro del área de 

estudio por una secuencia de limolitas de color gris claro a 

pardo y tienen al intemperismo un color pardo; estas rocas están 

intercaladas con calizas de grano grueso y calizas arcillosas del 

mismo color. También tiene algunos horizontes ricos en fosforita. 

Se presenta en estratos delgados de 10 a 20 cm de espesor. 

La Formación La Caja sobreyace concordantemente a la 

Formación Zuloaga y subyace de la misma forma a la Formación 

Taraises. Sin embargo, dentro del área de estudio no se 
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observaron ninguno de estos contactos. 

La edad atribuida a la Formación La caja es Kimmeridgiano-Ti

toniano con base al registro fósil constituido primordialmente 

por amonitas y por su posición estratigráfica. Esta forrnaci6n es 

correlacionable con la Formaci6n La Casita, del norte y noreste 

de México así como con la Formación Pimienta del área de 

Tamanzuchale, s.L.P. 

Por la presencia de amonitas dentro de esta formación, se 

sugiere que el depósito debió haber sido en un ambiente 

infranerítico. Irnlay {1943) propone que la abundancia de amonitas 

y la relativa escasez de moluscos bentónicos puede relacionarse 

más a un exceso de lodo en la zona donde se efectuó el depósito 

que a la profundidad de la misma. 

CRETACXCO XNFERXOR. 

Formación Taraisee (Kit). 

Imlay (1936) denominó como Formación Taraises a una secuencia 

compuesta por dos miembros. El miembro. inferior está constituido 

por calizas de color gris, de estratificacón delgada y con un 

espesor aproximado de 70 m. El miembro superior está compuesto 

por calizas y calizas arcillosas de estratificaci6n delgada y con 

nódulos de pedernal. 
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La localidad tipo de esta formación se encuentra en la parte 

occidental de la Sierra de Parras, en el Cañon de Taraises, donde 

presenta un espesor de 140 a 166 m. 

La Formación Taraises presenta características litológicas 

similares a la Formación Cupido dentro del área de estudio, por 

lo que fue difícil diferenciar a ambas formaciones. Se localiza 

en la porción sur, cerca del poblado de Villa García y en algunos 

afloramientos en la parte central del presente estudio. 

Esta formación está constituida por calizas wackestone de 

color gris claro y al intemperismo presentan un color gris 

obscuro. Los estratificación varía de mediana a gruesa y contiene 

algunos lentes de pedernal. 

Dentro del área de estudio no se identificó el contacto 

inferior de la Formación Taraises, el cual es concordante con la 

Formación La Caja. Subyace concordante y transicionalmente a la 

Formación Cupido, cuyo contacto es difícil de precisar. 

A la Formación Taraises se le asigna una edad correspondiente 

al Berriasiano-Hauteriviano. Se correlaciona con las formaciones 

Barril Viejo y La Mula del norte de Coahuila, con la Formación 

Carbonera del norte de Durango y con las calizas de la Formación 

Tamaulipas Inferior. 
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Formación cupido (Kic). 

Esta formación fue descrita por primera vez por Imlay (1937), 

asignándole como localidad tipo la parte norte de una de las 

paredes del cañon del Mimbre, en la porción central de la Sierra 

de Parras, Coah. , en donde se encuentra sobreyaciendo a la 

Formaci6n Taraises y subyaciendo a la Formación La Peña. 

La Formación Cupido se localiza cerca del poblado de Villa 

García y en algunos afloramientos de la porción central del área 

de estudio, cerca del poblado de Pastoría. 

Las rocas que constituyen a esta formación son calizas que se 

presentan en estratos gruesos, con un color gris claro a gris 

obscuro y al intemperisrno presentan un color gris azulase. Tienen 

una textura fina y es común encontrar concreciones de hematita, 

pirita diseminada, líneas estilolíticas y un gran número de 

lentes y nódulos de pedernal de calor gris. Localmente se llegan 

a presentar algunas capas delgadas de limolitas calcáreas. 

La Formación Cupido se encuentra sobreyaciendo concordante y 

transicionalmente a la Formación Taraises dentro del área de 

estudio; no se observó el contacto superior con la Formación La 

Peña y esto se debe a que no fue depositada dentro de la zona o 

fue erosionada. 

Con base a su contenido faunístico, a esta formación se le ha 

colocado al final del Hauteriviano y principios del Aptiano. Se 
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correlaciona con la Formación Tamaulipas Inferior, con las 

formaciones Las Vigas y Parritas del occidente de la Sierra de 

Parras y con la Formación Sligo del sur y centro de Texas. 

EL ambiente de depósito de esta formación, de acuerdo a sus 

características litológicas y faunísticas, fue bajo condiciones 

infraneríticas con una circulación restringida de aguas 

provocándose la formación de hematita y pirita (Toledo B., 1987). 

Formación cuesta del cura (Kicc). 

Imlay { 1936) describió por primera vez esta unidad 

refiiiéndose a una caliza compacta de estratificación delgada y 

ondulante de color gris obscuro cuyo espesor es de 70 m 

aproximadamente y su localidad tipo se encuentra a 6. 5 km al 

oeste de Parras, Coah. 

Esta formación se localiza en la parte occidental del área de 

estudio principalmente, cerca de los poblados de Tepezalá y el 

Saucito. 

Las rocas que la conforman son ca lizas wackestone de color 

gris claro y presentan un color gris obscuro al intemperismo; 

presenta estratos delgados a medianos con estratificación 

ondulante. En algunas partes se presentan nódulos y lentes de 

pedernal con unos 3 cm de espesor. Hay algunas intercalaciones de 

lutitas de color gris claro de pequeños espesores. 
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El contacto inferior de dicha formación no se encontró dentro 

del área de estudio; en otras zonas, dicho contacto ha sido 

detectado con la Formación La Peña. El contacto superior es 

concordante y transicional con la Formación Indidura y se marca 

donde desaparecen las calizas medianas con bandas de pedernal y 

comienzan a aparecer estratos calcáreo-arcillosos con horizontes 

de bentonita. 

Basándose en la posición estratigráfica además de las 

amonitas 

Cuesta 

encontradas, Rogers 

del Cura abarca desde 

(1961) estimó que la Formación 

principios del Albiano hasta 

principios del Cenomaniano. Se correlaciona con la Formación El 

Abra de la Plataforma de Valles-San Luis, así como con la 

Formación Kiamichí del Grupo Oachita, al este de Texas. 

La Formación Cuesta del Cura se depositó en un ambiente de 

aguas profundas de cuenca lo cual se refleja en la presencia de 

lentes y bandas de pedernal, así como, por los fósiles planctó

nicos que contiene. La presencia de arcillas se puede deber a una 

interrupción en la sedimentación calcárea por variaciones en el 

nivel de cornpensaci6n de los carbonatos (Toledo B., 1987). 
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CRBTACICO SUPERIOR. 

Formación Xndidura (Ksi). 

La Formación Indidura fue originalmente descrita por Kelly 

(1936). en el extremo meridional de la Sierra de Santa Ana, a 

19.3 km al suroeste de Delicias, Coah. Esta formación consiste en 

este lugar de calizas masivas, lutitas y calizas laminares con 

fósiles del Albiano Superior, Cenomaniano y Turoniano. 

Las rocas de esta formación se encuentran ampliamente 

distribuidas dentro del área de estudio, principalmente en las 

porciones central y sur de la misma. 

Esta formación se encuentra constituida por intercalaciones 

de calizas y lutitas, generalmente de estratificación delgada a 

laminar; presentan un color gris obsc.uro al fresco y un color 

pardo amarillento al intemperismo. Tiene aspecto !ajeado y en 

algunas partes se pudo apreciar un fracturamiento intenso; hacia 

la base de esta formación se presentan algunas capas de bentonita 

y yeso, así como, algunos lentes de pedernal. 

La Formación Indidura sobreyace en forma concordante y 

transicional a la Formación Cuesta del cura y subyace del mismo 

modo a la Formación Caracol y este contacto se puede situar donde 

aparecen las areniscas de esta última formación. 
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Según . su contenido faunístico y de acuerdo a su posición 

estratigráfica, a esta formación se le asigna una edad 

Cenomaniano Inferior-Turoniano Superior (Tardy, 1974). 

Esta formación se correlaciona con la Formación Agua Nueva, 

con la Formación Soyatal del margen oeste de la Plata.forma de San 

Luis Valles y con el miembro inferior de la Formación Tamasopo 

del prospecto El Huizache, S.L.P .. También se correlaciona con la 

Formación Eagle Ford del noreste de México y sur de Texas. 

El depósito de los sedimentos de esta formación se efectuó en 

un mar que iba disminuyendo en profundidad; la regresión de los 

mares del Cenomaniano propició un aporte de terrígenos, producto 

de los movimientos ascendentes durante las primeras pulsaciones 

de la Orogenia Laramide, dando lugar a una alternancia pre-flysch 

de calizas y lutitas (Arvizu L., 1978). La presencia de capas de 

bentonita, se relaciona con un vulcanismo asociado ocurrido 

dentro de la zona donde se depositó la Formación Indidura. 

Formación Caracol (Ksc). 

Imlay (1937) consideró como Formación Caracol a una serie de 

lutitas, areniscas y tobas devitri[icadas con cantidades 

subordinadas de caliza; esta formación presenta muchas 

variaciones en su litología. se distingue de la Formación 

Indidura por la presencia de tobas y areniscas. 

La localidad tipo de la Formación Caracol se encuentra en el 
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arroyo El Caracol· que se encuentra en la Sierra San Angel, la 

cual se ubica en la parte oriental de la Sierra de Parras, Coah. 

Los afloramientos de esta formación se encuentran 

distribuidos en diferentes lugares del área de estudio, como son: 

en la riiina de Real de Angeles {ubicada al sur del poblado de 

Noria de los Angeles), entre los poblados de Tepezalá y Asientos, 

en las cercanías de los poblados: de Palma Pegada y Villa de 

Ramos. 

La Formación Caracol está constituida por lutitas y calizas 

arcillosas de color gris verdoso y al intemperismo presentan un 

color pardo rojizo; estas rocas se encuentran intercaladas con 

limo! itas y areniscas arcósicas, las cuales presentan un color 

gris obscuro a verdoso y pardo rojizo a amarillento al 

intemperísmo. Las areniscas presentan granos de feldespatos, 

cuarzo de formas angulares a subangulares con algo de sericita y 

clorita, los cuales se encuentran adheridos por medio de un 

cementante calcáreo. El espesor de los estratos varía de 10 a 60 

cm, siendo comúnmente de 30 cm; presentan una estratificación 

gradada generalmente. 

La Formaci6n Caracol cubre en forma concordante y 

transicional a la Formación Indidura y se encuentra cubierta en 

forma discordante por rocas volcánicas y depósitos continentales 

del Terciario y del Cuaternario. 

Imlay (1944) , de acuerdo al contenído faunístico y a la 
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posición estratigráfica, le ha asignado a esta formación una edad 

Conaciano-Santoniano. 

La Formación caracol se correlaciona con la Formación San 

Felipe, con la Formación Parras, con el miembro superior de la 

Formación Tamasopo y con la Formación Austin de Coahuila y Texas. 

Se ha interpretado que el ambiente en el cual se depositó 

esta formación debió haber sido un ambiente de aguas someras con 

un aporte de terrígenos, provocado por los movimientos 

tectónicos, consecuencia de las pulsaciones de la orogenia 

Laramide. 

TERCIARIO. 

Conglomerado Rojo (Tcgr). 

El conglomerado rojo se localiza en la parte sur del área de 

estudio, cerca de los poblados de Emilio Carranza y Rancho Nuevo; 

también se encuentra en la parte occidental, al norte del poblado 

de El Tepetate. 

Este conglomerado se presenta en estratos gruesos y masivos y 

está constituido principalmente por clastos calcáreos redondeados 

con una abundante matriz limolítica de color rojizo. Los clastos 

presentan un rango granulométrico amplio que va desde arenas 
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hasta bloques, los cuales son de calizas de diversas texturas, 

pedernal negro, areniscas y granitos. Este conglo111erado presenta 

una resistencia baja a la erosión, presentando formas del relieve 

suaves y donde se encuentra cubierto por rocas volcánicas, que 

son más resistentes, llega a formar puertos de erosi6n. En 

algunas zonas se encuentra cubierto por una gruesa capa de 

caliche, lo que dificulta su reconocimiento. Se diferencia 

principalmente de la Formación Ahuichila por la presencia de la 

matriz limolítica con su color rojo característico, por su 

posición estratigráfica y su edad. 

Sobreyace discordanternente 

subyace de igual manera a 

a las formaciones mesozoicas y 

la Formación Ahuichila, rocas 

volcánicas terciarias y a los depósitos cuaternarios. 

De acuerdo a su posición estratigráfica, se le puede asignar 

una edad Paleoceno-Eoceno. 

Se correlaciona con la Formación Cenicera que se localiza en 

el Arroyo de la Cenicera, cerca del poblado de Villa Retes, 

S.L.P., en la cual Labarthe et al. (1982), reportaron cierto 

contenido de polen de las especies Clasopollis, sp. y N. 

Triatriopollanites, sp. características del Paleoceno-Eoceno. 

También se puede correlacionar con la 

cual está constituida por un 

Formación Guanajuato, la 

conglomerado rojo con 

intercalaciones de arenisca y con una matriz limolítica oxidada, 

la cual contiene fósiles de vertebrados del Terciario Temprano 

(Edwards, 19551 . 
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Por las características que presenta este conglomerado rojo, 

se sugiere un ambiente de dep6sito continental, tal vez como 

abanicos aluviales, con e lastos que presentan un cierto 

transporte. 

Formación Ahuichila (TcgJ. 

Esta formación fue estudiada primeramente por Kellum (1932); 

luego por Imlay (1938) y Rogers et. al. (1957). Sin embargo no 

fue sino hasta 1961 cuando Rogers la definió como Formación 

Ahuichila y le asignó como localidad tipo la colonia Ahuichila, 

situada cerca del punto donde convergen los límites estatales de 

Coahuila, Durango y Zacatecas. 

La Formación Ahuichila se encuentra distribuida en los 

estados de Coahuila, Durango y Zacatecas (Arvizu L., 1978). 

Dentro del área de estudio se localiza distribuida principalmente 

en las porciones occidental y norte. 

Esta formación está constituida por un conglomerado que 

presenta clastos de areniscas, calizas, riolitas, pedernal y 

esquistos, en una matriz areno-arcillosa. En algunas partes se 

apreciaron huecos dejados por los fragmentos menos resistentes a 

la erosión. El color de estos conglomerados varía de pardo a 

pardo rojizo. 
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El contacto inferior de la Fo2:'1Tlaci6n Ahuichila es discordante 

con todas las demás rocas preexistentes. Aparece intercalada con 

rocas volcánicas. El contacto superior es también discordante con 

los depósitos cuaternarios. 

Se correlaciona con el Conglomerado Rojo de Guanajuato y de 

Zacatecas 1 así como con el conglomerado El Morro del estado de 

Hidalgo. Según Fries (1955), por su posición estratigráfica, la 

edad de esta formación es considerada del Eoceno 'l'ardío al 

Oligoceno Tardío, lo cual se reafirma por su relación 

estratigráfica con las rocas volcánicas del Oligoceno. 

CUATERNARIO. 

DEPOSITO$ RECIENTES. 

Con este término genérico se agrupan las acumulaciones 

recientes de origen continental. En el área de estudio se dife

renciaron depósitos de pie de monte {Qpi), depósitos lacustres 

(Qla), depósitos aluviales (Qal) y depósitos residuales (Qre). 

La distribución de estos depósitos es muy amplia dentro del 

área de estudio; los más abundantes son los aluviones, los cuales 

se localizan principalmente en las zonas más bajas de los valles 

llegando a formar planicies. 
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Los depósitos de pie de monte consisten en materiales 

elásticos acumulados en las partes bajas de las sierras y 

mesetas; están generalmente constituidos por brechas y 

conglomerados mal clasificados y poco compactos. Este tipo de 

dep6sitos se encuentran principalmente rodeando afloramientos de 

roca ígnea. 

Los depósitos lacustres se encuentran localizados en las 

planicies de la porción norte del área de estudio y se presentan 

donde hay masas de agua intermitentes, asi como, en el entorno de 

las mismas. Están formados por limos y arcillas con cantidades 

subordinadas de arenas y sales. 

Los depósitos aluviales son los que presentan una mayor 

distribución espacial dentro de la zona estudiada y sus 

constituyentes son: arenas, arcillas, gravas y cantos rodados, 

los cuales se presentan mal clasificados y poco compactados, y en 

algunas zonas se encuentran cubiertos por caliche. Los aluviones 

llegan a formar planicies aluviales y rellenan los lechos de las 

corrientes fluviales. 

Los depósitos residuales se encuentran generalmente en las 

partes altas de las sierras y mesetas, donde ::;e locali::an rocas 

ígneas, tanto intrusivas como volcánicas. Estos dep6sitos están 

formados por materiales arcillosos principalmente, los cuales son 

producto de la alteración de rocas preexistentes in situ. 

Los espesores de los depósitos recientes son muy variables y 
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pueden llegar a tener varias decenas y hasta centenas de metros. 

Cubren discordantemente a las diferente3 unidades expuestas en el 

área, por lo que se considera que pertenecen al Cuaternario. 

ROCAS XGNEAS XNTRUSXVAS. 

Granitos y Granodioritas (Tgr). 

Según Bravo N. (1986), se han reconocido dos períodos de 

actividad ígnea intrusiva en la región, los cuales dieron origen 

a los stocks y apófisis de batolitos, emplazados en la secuencia 

mesozoica. El primero de ellos originó a los intrusivos 

graníticos que se localizan en los poblados de Pánfilo Natera (La 

Blanca), La Tesorera y Guanajuatillo, y al sur de Pastoría, con 

una posible edad Laramídica. El segundo período de intrusión 

llega a formar diques y stocks de composición granítica, ubicado 

al norte de los poblados de Tepezalá y Asientos. 

Estas rocas se encuentran aflorando principalmente en la 

porción occidental; los afloramientos se presentan como 

prominencias topográficas con peñascos redondeados y llegan a 

formar lamerías en la parte noreste del ár~a de estudio. 

La composición de los intrusivos varí~ de granítica a 

granodiorítica, los cuales son de color gris claro con tonos 

rosados y presentan una textura fanerítica; los minerales que se 
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pudieron observar son cuarzo y feldespatos, asi como, algunos 

minerales ferromagnesianos. En algunas zonas, estas rocas 

presentan capas de alteración constituidas por arcillas, 6xidos y 

cloritas, con espesores de hasta 2 m aproximadamente. 

El origen de estas rocas se relaciona con las intrusiones 

ocurridas a finales del Cretácico y principios del Terciario, 

como producto de la Orogenia Laramide. Estas intrusiones se 

emplazaron principalmente en los pliegues preexistentes 

deformando aún más a las rocas sedimentarias. Estas rocas ígneas 

intrusionan a todas las unidades mesozoicas locali~adas dentro 

del área de estudio. 

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS, 

Tobas y Derrames Rio1iticoe (Tvr). 

Estas rocas se encuentran ampliamente distribuidas dentro del 

área de estudio, principalmente en las porciones sur y 

occidental. Llegan a formar escarpes, cantiles, mesetas y 

sierras; al norte de Tepezalá y de Villa Garcia, por ejemplo, se 

encuentran cantiles de más de 50 m de altura. 

Estas rocas están constituidas por secuencias de tobas, 

ignimbritas y tobas líticas, intercaladas con derrames de 

composici6n riolítica. Estas rocas muestran una pseudo

estratificación y las texturas más sobresalientes que presentan 

son la afanítica y la eutaxitica; en algunas partes se pudieron 
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observar fenocristales de cuarzo, feldespatos y fragmentos de 

pómez, todos ellos en una matriz afanítica. Estas rocas tienen un 

color pardo rosado y al intemperismo presentan un color gris, con 

cierto fracturamiento que va de moderado a intenso en algunos 

lugares. 

En la parte norte del área de estudio se depositó una toba 

arcillo-arenosa que aparentemente es producto de la última fase 

de vulcanismo ácido en la región y se distingue por estar 

constituida de fragmentos de p6me:;: y piroclastos con una mala 

compactación; los espesores que presenta son variables y se 

encuentra rellenando las partes más bajas de los valles llegando 

a formar planicies. Estas rocas sobreyacen discordantemente a las 

rocas mesozoicas, a las rocas intrusivas terciarias, al 

conglomerado rojo y a la formación Ahuichila, con la cual se 

llega a interdigitar. Estan cubiertas discordantemente por rocas 

volcánicas basálticas y por los depósitos cuaternarios. 

Aparatos Volcánicos y Derrames de Basalto (Tsb). 

Estas rocas volcánicas básicas se localizan en el extremo 

noreste del área de estudio, al sur del poblado de Villa de Ramos 

y norte de Santa Lucía. 

Se pueden reconocer dos secuencias. una de carácter 

piroclástica y la otra lávica. La primera está constituida por 

brechas volcánicas y tobas de composición basáltica, que llegan a 
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formar conos cineríticos. Entre los piroclástos se observan 

cenizas, lapilli, bloques escoreaceos y bombas volcánicas. La 

secuencia lávica consiste en basaltos de color negro con una 

textura merocristalina porfídica con fenocristales de plagioclasa 

(labradorita) y olivino. Los basaltos por lo general presentan 

una estructura vesicular, llegan a formar bloques con cierto 

fracturamiento y se encuentran cubiertas por caliche en algunas 

zonas. 

Estas rocas sobreyacen discordantemente a las rocaz 

cretácicas y terciarias, tanto volcánicas , como a los 

conglomerados. Subyacen de igual manera a los depósitos recientes 

del Cuaternario. 

Por la posición estratigráfica que presentan estas rocas se 

le atribuye una edad pliocénica y pudiendo llegar hasta el 

Pleistoceno. 

IV.4.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

Dentro del área de estudio se encuentran diferentes 

estructuras, como son anticlinales, fallas normales y fracturas. 

Las rocas sedimentarias de esta región fueron afectadas por 

varios períodos de plegamiento, que en ocasiones son difíciles de 

reconocer. Posterjorrnente estas rocas fueron intrusionadas en la 

parte occidental del área de estudio, lo cual produjo un mayor 
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plegamiento. 

Dentro de los rasgos más sobresalientes que se tienen en la 

región son los anticlinales constituidos por rocas cretácicas, 

conocidos con los nombres de La Tesorera, Antiguo y La Sauceda de 

Mulatos. El anticlinal de La Tesorera se ubica en la parte norte, 

cerca del poblado de La Tesorera: su orientación es NW-SE y sus 

capas buzan casi simétricamente con echadoB de 30º aproximadamen

te. El anticlinal Antiguo se localiza al oeste del poblado de 

Pastoría y tiene una orientación NN\'1-SSE. El anticlinal de La 

Sauceda de Mulatos se encuentra al sur del anticlinal Antiguo, el 

cual presenta una orientación preferencial N-S. Estas estructuras 

fueron afectadas por cuerpos plutónicos que 

dislocamiento y un metamorfismo de contacto 

produje ron un 

en las rocas 

sedimentarias. Al sur del poblado de Pastoría se encuentra una 

falla normal con una orientación NW-SE, la cual fue producto del 

emplazamiento de los intrusivos. 

Al sur del poblado de l>loria de Angelc.s, donde ~e encuentra la 

mina de Real de Angeles, se localiza un anticlinal cuya 

orientación preferencial es NW-SE. El flanco sur de este anticli

nal se presenta bien preservado mientras que el flanco norte está 

erosionado. 

En la porción occidental del área de estudio se encuentra una 

falla normal regional, la cual presenta una orientación 

preferencial NNE-SSW y aparentemente esta falla es la 

continuación de la falla oriental del graben donde se encuentra 
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la ciudad de Aguascalientes. Esta falla normal pertenece a un 

sistema de fallas regionales, las cuales son producto del 

emplazamiento de los cuerpos intrusivos y por los esfuerzos 

distensivos ocurridos en la región durante el Terciario Tardío, y 

se originaron posteriormente a la orogenia Laramide. 

Las rocas volcánicas riolíticas y los cuerpos intrusivos 

presentan un fracturamiento que va de moderado a intenso, con dos 

orientaciones preferenciales: NW-SE y NE-SW. Las rocas 

sedimentarias también llegan a presentar un cierto f racturarniento 

con las mismas orientaciones, producto de los esfuerzos a que 

fueron sometidas. 

En las figuras IV.4, IV.S y IV.6 se presentan las secciones 

geológicas realizadas dentro del área de estudio, las cuales se 

elaboraron con el apoyo de cortes litológicos y registros 

eléctricos realizados en distintos pozos perforados por la 

Compañia Minera de Real de Angeles en 1975 y cuyas profundidades 

varían de 150 a 200 m. Los cortes litológicos de los pozos 

exploratorios se presentan en la figura IV.7. 

La sección geológica A-A' pressenta una orientación SE 82°, 

la cual comienza al norte del poblado de Tepezalá y finaliza al 

norte de Emilio Carranza, cru~ando transversalmente al valle de 

Loreto. La sección B-B' tiene una orientación principal SE 70º, 

la cual cambia su orientación a NE 62'"'; comienza al sureste del 

poblado de San José de los LLanos y termina al sur de Noria de 

los Angeles, cruzando transversalmente la parte norte del valle 
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de Loreto La secci6n e-e' tiene una orientación NE 77"' y 

comienza al noroeste del poblado de Guanajuatillo y termina al 

sur de Caliches; corta transversalmente al valle de La Blanca así 

corno a los aparatos volcánicos que se encuentran en la parte 

norte del área de estudio. La localización de las secciones 

geológicas se presentan en el Plano Geológico (Plano No. l.) 

Dentro del área de estudio se realizaron una serie de sondeos 

eléctricos verticales de resistividad (S.E.V.), de los cuales se 

escogieron los más representativos. Se reconocieron cinco 

unidades geofísicas, las cuales son las siguientes: A) con 

resistividades de 4 a 330 ohms por metro, que se correlaciona con 

depósitos recientes; B) materiales granulares con arcillas, cuyas 

resistividades vaían entre y 117 ohms por metro; C) se 

correlaciona con tobas y derrames riolíticos, con resistividades 

entre 57 y 200 ohrns por metro: D) rocas simililares a la unidad 

anterior, pero con fracturamiento y alteración, con resistividaes 

menores, que van de 10 a 65 ohms por metro; E) esta unidad 

presenta las mayores resistividades, las cuales son superiores a 

100 ohms por metro y se correlaciona con rocas ígneas y 

metamórficas. En el plano No. 3 se presenta la ubicación de los 

perfiles geoeléctricos. La interpretación de dichos perfiles se 

presenta en las figuras IV. 8 y IV. 9. 

El perfil geofísico I tiene una longitud aproximada de 13.5 

km; se localiza sobre el camino de terracería que une a los 

poblados de Loreto y Luis Moya, continuando por la carretera que 

va de Loreto a San Harcas. Esta sección contiene 12 sondeos y su 
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orientación es NW-SE. 

El perfil II tiene una longitud aproximada de 12 km; parte de 

la vía de ferrocarril, al norte de San Blas, y llega al camino 

que une los poblados de Tierra Blanca y Maravillas. Contiene 11 

sondeos y su orientación es SE-NW. 

El perfil III tiene una longitud aproximada de 11.S km; se 

inicia al oriente del poblado de .Jarillas y termina al poniente 

de Cerritos de Agua. Contiene 5 sondeos y su orientación es W-E y 

en extremo occidental cambia su orientación al NW. En esta 

sección se detectó la falla normal que se localiza en la parte 

occidental del área de estudio, así como, una discontinuidad 

geoeléctrica que al parecer se presenta por tener en contacto a 

rocas ígneas intrusivas y extrusivas con materiales granulares y 

tobas alteradas de resistividades mucho menores. 

El perfil IV tiene una longitud aproximada de 13. 5 km; se 

inicia al norte de la laguna El Salado, pasando por el poblado 

del zacatón termina en el sitio denominado Potrero Los 

Arenalitos. Contiene 4 sondeos y su orientación es N-S. 

De acuerdo con los cortes litológicos y los registros 

eléctricos se determinó que los acuíferos del área de estudio 

están formados por depósitos aluviales, de pie de monte, 

lacustres de grano fino a medio (arcillas, aren:;i.s, gravas), por 

conglomerados de gravas y arenas con una matriz arcillosa, con 

intercalaciones de tobas y derrames rioliticos. 
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:IV.5.- GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA. 

En la región dentro de la cual se encuentra el área de 

estudio, se considera que el basamento está formado por rocas 

metamórficas de posible edad paleozoica. 

Durante el Triásico Tardío se llevo a cabo una transgresión 

marina que permitió el depósito de una secuencia de lutitas y 

areniscas, intercaladas con rocas volcánicas félsicas que dieron 

lugar a la Formación Zacatecas. Probablemente durante el Jurásico 

se produjo la emersión de las rocas paleozoicas y las rocas de la 

Formación Zacatecas, que originaron la aparición de una serie de 

islas que se encontraban alineadas con la península de Coahuila 

(Brav·o, N., 1986). Estas islas estuvieron expuestas a los 

procesos exógenos, los cuales produjeron el aporte de sedimentos 

elásticos que se depositarán en ciertas cuencas originando 

secuencias de limolitas, calizas arcillosas y calizas, todas 

ellas pertenecientes a la Formación La Caja. 

En el Cretácico Temprano se produjeron movimientos 

descendentes en la región, lo cual aumentó la profundidad de los 

mares y fueron desapareciendo las islas. Lo anterior produjo un 

cambio en la sedimentación, la cual varió de sedimentos elásticos 

a calcáreos, produciéndose el depósito principalmente de calizas, 

con nódulos y bandas de pedernal pertenecientes a las formaciones 

Taraises, Cupido y cuesta del Cura. 

Para el Cretácico Tardío es notable el incremento de material 
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terrígeno derivado de la erosión de las porciones central y 

occidental de México, precedentes de la fase orogénica laramídica 

(González G., 1976). Los cambios ocurridos en el régimen de 

sedimentación originó a la secuencia pre-flysh de calizas y 

lutitas de la Formación Indidura. Los levantamientos ocurridos 

durante esta época produjeron elementos positivos que posterior

mente fueron erosionados, aportando aún más material terrígeno 

dando lugar a la secuencia flysh de la Formación Caracol. 

A finales del Cretácico y principios del Terciario tuvó lugar 

la orogenia Laramide, originando una serie de plegamientos y 

emplazamiento de los cuerpos intrusivos localizados en la parte 

occidental del área de estudio. Estas intrusiones de composición 

granítica y granodioritica, ocuparon preferentemente los núcleos 

de los anticlinales (Bravo N., 19B6). Por otra parte, durante 

ésta época se emplazaron rocas ígneas a lo largo de una margen 

continental que estuvo sujeta a convergencia en la porción 

occidental de México. Se originaron dos grandes secuencias calco

alcalinas, de las cuales la secuencia superior es la que se 

encuentra dentro del área de estudio. Esta zecuencia está formada 

predominantemente por rocas volcánicas de composición riolitica a 

partir de grandes y numerosas calderas, las cuales estuvieron 

acompañ.adas por pequeñas emanaciones de lava basáltica y 

raramente por rocas intermedias. La mayor parte de este 

vulcanismo se realizó en un corto intervalo, que empez6 hace 34 

millones de años y finalizó hace 27 millones de años (Me Dowell, 

1981). 
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Los conglomerados que aparecen en la región pertenecen al 

Terciario Temprano y son producto de la erosión de las roca.s 

preexistentes formando depósitos continentales de tipo molasse, 

posteriores al período de fuertes plegamientos que dieron origen 

a la Sierra Madre Oriental (De Cserna, 1956). 

El último evento tectónico ocurrido dentro de la región fue 

durante el Terciario Tardío y está representac:J.o por un 

fallamiento normal con una orientación preferencial N-S, NE-SW y 

NVl-SE, siguiendo el modelo de la provincia de Cuencas y Sierras 

elevadas a lo largo del flanco este de la provincia de la Sierra 

Madre Occidental y formó grabens como el valle donde se encuentra 

la ciudad de Aguascalientes (Pearson, 1988). 

Finalmente, durante el Cuaternario se tiene la acumulación de 

materiales aluviales, depósitos de pie de monte y lacustres, que 

se encuentran rellenando los valles y llegan formar planicies en 

algunas zonas. 
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:rv.6.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LAS ROCAS. 

Para facilitar el estudio de las caracteristicas hidráulicas 

de las rocas se han clasificado y agrupado en tres unidades 

geohidrológicas: 

Ul Unidad de rocas con permeabilidad alta. 

U2 Unidad de rocas con permeabilidad media. 

U3 Unidad de rocas con permeabilidad baja. 

Se considera como una unidad geohidrológica al conjunto de 

rocas pertenecientes a una o varias formaciones, que presentan el 

un comportamiento similar con respecto al movimiento y 

almacenamiento del agua subterránea dentro de ellas. La 

distribución de las unidades geohidrológicas dentro del área de 

estudio se presenta en el Plano Geohidrológico (Plano No.2). 

U1 Unidad de rocas con permeabilidad alta. 

Dentro de esta unidad se consideran los depósitos aluviales y 

los dep6sitos de pie de.monte. 

Los aluviones se encuentran ampliamente difundidos dentro del 

área de estudio y estan constituidos por sedimentos elásticos con 

buena permeabilidad. Desde el punto de vista geohidrológico, 

estos materiales forman el principal acuífero del cual se extrae 

prácticamente toda el agua que abastece la zona. 
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Los dep6sitos de pie de monte están formados por brechas y 

conglomerados, los cuales aunque presentan una permeabilidad 

favorable, tienen una importancia geohidrológica mínima por tener 

una distribución muy local. 

U2 Unidad de rocas con penneabilidad mediaª 

Dentro de esta unidad se consideran a las formaciones 

Taraises, Cupido, Cuesta del Cura, el Conglomerado Rojo, la 

Formación Ahuichila y las tobas y derrames, riolíticos y 

basálticos. 

Las formaciones Taraises, Cupido y Cuesta del Cura del 

Cretácico presentan un cierto fracturamiento ocasionado por los 

esfuerzos a que estuvieron sometidas, lo que ha permitido que 

adquieran una permeabilidad secundaria; en estas formaciones se 

llegan a constituir acuíferos de distribución errática y 

comportamiento complejo. 

El Conglomerado Rojo y la Forrriación Ahuichila están 

constituidos por clastos mal clasificados y una matriz limosa y 

arcillo calcárea respectivamente, las cuales hacen que disminuya 

la permeabilidad. Pueden llegar a actuar como zonas locales de 

recarga y posiblemente como acuíferos donde disminuyen los 

materiales arcillosos. 

Las tobas y derrames riolíticos a través de su fracturarniento 
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definen posibilidades acuíferas heterogéneas. Por otra parte, las 

rocas basálticas actúan geohidrológicamente como rocas 

transmisoras por su fracturamiento moderado, pero su 

permeabilidad disminuye por la alteración que presentan; además, 

su distribución es restringida, ya que sólo se presentan en la 

porción noreste del área de estudio. 

03 Unidad de rocas con permeablidad baja. 

Dentro de esta unidad se consideran a las formaciones 

Zacatecas, La Caja, Indidura, Caracol, a los depósitos lacustres 

y residuales, a los granitos y granodioritas, así como, de 

algunos afloramientos de ignirnbritas que se presentan en forma 

masiva y compacta. Los materiales pertenecientes a esta unidad 

geohidrológica actúan como barreras para los acuíferos. 

La Formación Zacatecas contiene gran cantidad de material 

arciiloso, por lo cual funciona como una unidad con permeabilidad 

baja. Las formaciones La Caja, Indidura y Caracol presentan 

calizas intercaladas con lutitas y limolitas,- los materiales 

arcillosos hacen que se tengan permeabilidades muy bajas. 

Los dep6sitos lacustres y los residuales se comportan como 

unidades impermeables en funci6n de su alto contenido arcilloso, 

aunque la distribución de estas unidades dentro del área de 

estudio es muy reducida. 
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V.- HIDROGEOQUIMICA. 

La hidrogeoquímica junto con otras ciencias corno son la 

geología, la geofísica y la hidrología, permiten conocer en forn~ 

más completa el comportamiento de los acuíferos, lo cual ayuda a 

planear, de una manera más racional, la explotación de los 

mismos. 

Cuando el agua de lluvia precipita, lleva consigo sales 

disueltas en concentraciones bajas, las cuales se incrementan al 

entrar en contacto con los materiales que se encuentran en la 

superficie terrestre. El agua es una sustancia químicamente muy 

activa que tiene gran facilidad de disolver y reaccionar con 

otras sustancias, tanto orgánicas como inorgánicas. Por ello, 

cuando el agua se infiltra y circula en el subsuelo, disuelve y 

produce cambios en las rocas con las cuales entra en contacto. La 

composición química del agua dependerá de la solubilidad y la 

composición de las rocas por las cuales circula y de los factores 

que afectan la solubilidad como son: la previa composici6n 

química del agua, la temperatura del agua y de las rocas, el 

tiempo y el área de contacto del agua con las formaciones, la 

longitud del recorrido, así como las velocidades de circulación a 

través de las distintas rocas. 

Por medio de los resultados de los análisis químicos del agua 

se elaboraron los diagramas de Piper y de Wilcox para determinar 

la familia a la que pertenecen las diferentes muestras de agua y 
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la calidad de las mismas 1 tanto para uso doméstico como para 

riego. También se realizaron los planos correspondientes a la 

distribución de los iones (aniones y cationes) por medio de las 

curvas de igual contenido o concentración fisolineas), para 

determinar las posibles zonas de recarga, la dirección del flujo 

del agua subterránea, así como las zonas con mayor o menor 

permeabilidad, dependiendo de la composición y concentración de 

sales en el agua. Cabe mencionar, que los análisis químicos 

utilizados, s6lo contaban con las determinaciones de los princi

pales iones que hay en el agua y en base a ellos se obtuvó la 

calidad del agua para los diferentes usos. 

V.1.- MUESTREO Y ANALISIS QUIMICO. 

Se seleccionaron los análisis de 50 muestras realizados en 

estudios anteriores, de los cuales 25 pertenecen a la zona 

geohidrológica de t.a Blanca !Tabla V.l) y 25 a la de Loreto 

(Tabla V.2). La selección de los análisis químicos se llevó acabo 

tornando en cuenta la distribución espacial y el tipo de 

aprovechamiento (pozo. noria o manantial}, ya que en ocasiones 

éstos corresponden a sistemas acuíferos diferentes. Por ello, se 

utilizaron los datos obtenidos de los pozos solamente. En el 

plano No. 3 se presenta la localización de los aprovechamientos 

con análisis químicos. 

El muestreo se efectuó por medio de la utilización de frascos 

de polietileno de un litro de capacidad, los cuales se llenaron 
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totalmente para evitar la gasificación de ciertos componentes. Al 

obtener la muestra en el campo se deben de tomar datos del 

aprovechamiento y su localización, temperatura y el pH del agua, 

así como la conductividad. En el laboratorio se determinaron las 

caracteristicas fisico-quírnicas de las muestras de agua, tales 

como: resistividad, pH, determinación de los solidos totales 

disueltos (STO), además de las concentraciones de los principales 

cationes (Ca, Mg, Na) y aniones {HC:03, C03~ Cl y S04), los cuales 

se reportan en partes por millón lppm) y en miliequivalentes por 

litro (rneq/11, para su posterior utilización en los planos y 

diagramas. 

Las temperaturas registradas en las muestras de agua de los 

aprovechamientos localizados dentro del área de estudio pre

sentaron una temperatura minima de 22 "'e y una máxima de 29 ºC, 

con un promedio aritmético de todas las muestras de 25 "'c. 

V.2.- Cl\RACTERISTICAS FISICO-OUIMICAS DEL AGUA. 

V.2.1.- POTENCIAL HIDROGENO (pH). 

Los valor~s del pH varían dentro de la zona de La Blanca de 

7.2 a 8.5 con un promedio aritmético de 7.5. En el 

aprovechamiento No. 192, localizado al norte del poblado de Santa 

Elena, se presenta el valor más alto de pH de ambas zonas. En la 

zona de Loreto los valo~es varían de 6.4 a 7.6, con un promedio 
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de 7.3. Por lo anterior, se considera que el agua de ambas zonas 

varía de neutra a ligeramente alcalina, excepto en los 

aprovechamientos Nos. 365 y 572, localizados al norte del poblado 

de Estancia de Animas y al norte de Loreto respectivamente, que 

presentan un tipo de agua ligeramente ácida. 

Cabe señalar que los carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, 

fosfatos, silicatos y boratos aumentan el valor del pH, lo cual 

produce una mayor acidez en el agua. 

V.2.2.- CONDUCTXVXDAD ELECTRXCA. 

La conductividad es una medida de la capacidad del agua de 

conducir la corriente eléctrica y es directamente proporcional a 

la cantidad de sales disueltas en el agua, por lo cual es una 

medida indirecta de los sólidos totales disueltos (STD). En las 

muestras de agua analizadas se puede observar que al haber un 

incremento en los sólidos totales disueltos, también lo hay en la 

conductividad. 

La conductividad es el inverso de la resistividad y las 

unidades en que se expresan son el micromho entre centímetro 

(µmho/cm) y el ohm por centímetro (ohm-cm), respectivamente. 

La conductividad eléctrica del agua está en función de su 

temperatura, la concentración iónica y el tipo de iones (carga 

eléctrica, estado de disociación, movilidad, etc.). El agua de 
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lluvia presenta un rango de valores de 5 a 30 µmhos/cm, mientras 

que el agua subterránea presenta un rango de 30 a 5000 µmhos/cm 

(Tinajero, 1985). 

En la zona de La Blanca los valores varían de 348 µrnhos/cm en 

el aprovechamiento No. 121, localizado al norte del poblado de G. 

Pánfilo Natera, hasta 1400 µmhos/cm en el aprovechamiento No. 

291, el cual se ubica al norte de El Zacat6n. 

En la zona de Loreto los valores varían de 280 umhos/crn en el 

aprovechamiento No. 732, localizado al este del poblado de 

Loreto, hasta 1240 µmhos/cm en el aprovechamiento No. 558, el 

cual se localiza al este de Tierra Blanca. 

Los valores de baja conductividad eléctrica pueden indicar 

fuentes de alimentación de los acuíferos, mientras que los 

valores de mayor conductividad indican zonas con bajas 

permeabilidades y una mayor lentitud de circulación del agua 

subterránea. 

V.2.3.- DUREZA. 

A la capacidad del agua para consumir jabón o producir 

incrustaciones se le conoce como dureza (Custodio, 1976} . 

La dureza total se expresa por medio del contenido total de 

los iones de calcio más magnesio, en miliequivalentes por litro: 
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Dureza total 

D (meq/ll 

contenido total en Ca++ + Mg++ 

r Ca + r Mg¡ donde: r = meq/l. 

La dureza total también se puede expresar en ppm de CaC03 o 

grados franceses <ºF): 

D (ppm CaC03) (Ca ppm/20 + Mg ppm/12) SO. 

En la =.ona de La Blanca la dureza varía de 23 a 248 ppm de 

CaC03 1 con un promedio de 132 ppm. En la zona de Loreto los 

valores varían de 140 a 260 ppm de CaC03, con un promedio de 200 

ppm. 

V.2.4.- SOLIDOS TOTALES DXSOELTOS (STD). 

Los sólidos totales disueltos representan la suma de las 

diferentes sales disueltas en el agua, es decir, la suma de 

aniones y cationes; también, pueden incluir constituyentes 

orgánicos y agua de cristalización. En el plano No. 4 se muestra 

la concentración de los sólidos totales disueltos dentro del área 

de estudio. 

En la zona de La Blanca, los valores de STO varían de 306 a 

1131 ppm, con un promedio de 588 ppm. La menor· cantidad de STO se 

tiene en la porción occidental del área, al norte de G. Pánfilo 

Natera, donde apcirencamente hay una zona de recarga. La mayor 

cantidad de STO se tiene en los aprovechamientos Nos. 146, 291, y 
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88 localizados al norte de la laguna El Salado, al noroeste del 

poblado del Zacat6n y al sureste de G. Pánfilo Natera, 

respectivamente. En general, las mayores concentraciones de STD 

se presentan en la parte central y norte de la zona. Es to se 

puede deber a un mayor tiempo de contacto del agua con las 

formaciones y por procesos de evaporación a los que está sujeta 

esta parte de la cuenca. 

En la Zona de Loreto se presentan valores que van de 289 a 

935 ppm, con un promedio de 475 ppm. Las menores concentraciones 

de STD se tienen en los aprovechamientos Nos. 732, 908, 624 y 

623. El primero de ellos, se localiza entre el poblado de Loreto 

y la presa San Marcos; esta presa constituye una importante zona 

de recarga por la infiltración del agua que se encuentra en el 

embalse, ya que esta construida sobre riolitas fracturadas. Los 

otros tres aprovechamientos se localizan al oeste de Loreto, 

donde también se presenta un lugar con un importante recarga. Las 

mayores concentraciones se tienen en la parte central y norte del 

valle, particularmente en el aprovechamiento No. 558, el cual se 

localiza al noreste del poblado de Tierra Blanca. 

En general, se puede concluir que los aprovechamientos 

localizados en las zonas topográficamente más altas presentan 

cantidades menores de STO y se incrementan paulatinamente hacia 

las partes bajas de las cuencas. Asimismo, existe una disminución 

en el contenido de STO, donde las zonas montañosas tienen 

contacto con los depósitos de pie de monte y los depósitos 

aluviales, por lo cual se supone que en ese sitio existe una 
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recarga. Lo anterior se puede comprobar por el hecho de que la 

mayoría de los arroyos que se originan en las montañas y sierras 

tienden a desaparecer hacia los valles. 

En la zona de La Blanca, los valores de STO se incrementan de 

la parte occidental hacia el oriente, por lo cual se deduce que 

el flujo subterráneo sigue esta misma dirección (del occidente 

hacia la porcion central del valle) . En Loreto, el flujo va de 

las zonas montañosas localizadas en las porciones occidental y 

oriental, hacia el centro y noreste del valle, donde se presentan 

las mayores concentraciones de STO. 

v.2.s.- CATIONES. 

CALCIO (Ca++). 

El calcio proviene de casi todo tipo de suelos y de rocas, 

especialmente de las calizas, las dolomías, el yeso y la 

anhidrita. También es abundante en muchas aguas naturales y en 

salmueras. 

Es muy soluble y precipita facilmente como CaC03 cuando hay 

variaciones en el pH o la presión parcial de C02 1 es afectado por 

el cambio de bases y junto con el magnesio contribuye a la dureza 

del agua, la cual origina un gran consumo de jabón. Se puede 

incrustar en tuberías y ademes. 
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Las concentraciones del ion calcio en la zona de La Blanca 

varían de 4 a 74 pprn, con un promedio de 37 ppm. En general, los 

valores se incrementan de oeste a este. 

En la zona de Loreto la variación es de 24 a 88 ppm, con un 

promedio de 42 ppm. Los valores más bajos se encuentran donde se 

localiza el poblado de Loreto. Los valores se incrementan de la 

porción sur y occidental del valle hacia el centro del mismo. Al 

noreste de Tierra Blanca, en el aprovechamiento No. 558 es donde 

se tiene la mayor concentración de calcio, posiblemente por ser 

una zona con alta evaporación y de baja permeabilidad. 

En el plano No. 5 se presentan las concentraciones del ion 

calcio. 

Dentro del área de estudio, la presencia del calcio se debe a 

la disolución de calizas y, en menor escala, de minerales 

evaporíticos como el yeso y la anhidrita de la Formación 

Indidura. Además, por la presencia de algunos minerales tales 

como: feldespatos calcicos, anfiboles y piroxenos contenidos 

principalmente en las rocas ígneas de composición riolítica y 

basáltica. 

MAGNESXO (Mg++). 

El magnesio es un componente importante en las rocas ígneas y 

de algunas rocas carbonatadas como las dolomías. Proviene de la 

disolución de la mayoría de los suelos y de algunas salmueras que 
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contienen cantidades abundantes de este elemento, así corno por 

contaminación industrial y mineral (Custodio, 1976). Es más 

soluble que el calcio y más difícil de precipitar. El magnesio 

junto con el calcio son los principales responsables de la dureza 

y del agua incrustante. 

Las concentraciones del ion magnesio en la zona de La Blanca 

varían de 3 a 21 ppm, con un promedio de 11 ppm. Los valores más 

bajos se registran en la porción occidental, donde se encuentra 

el poblado de G. Pánfilo Natera, los cuales se incrementan hacia 

el centro y norte de la cuenca; donde se encuentran las lagunas 

El Sapo, El Tule y El Salado se tienen las concentraciones más 

elevadas, al parecer por la alta evaporación que se tiene en ese 

lugar. 

En la zona de Loreto las concentraciones van de 7 a 31 ppm, 

con un promedio de 22 ppm. Los valores más bajos se encuentran en 

las partes que bordean al valle y se incrementan hacia la parte 

central del mismo. 

En el plano No. 6 se presentan las curvas de igual contenido 

del ion magnesio. 

La presencia del magnesio dentro del área de estudio se debe 

por la disolución de algunos minerales que constituyen a las 

rocas ígneas, corno son los anfíboles, piroxenos, micas (biotita) 

y el olivino presente en las rocas basálticas. También por 

procesos de evaporación que se llevan a cabo en las planicies y 
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por contarninacón proveniente de las minas localizadas dentro de 

la región. 

SODIO (Na+). 

El sodio proviene del agua de mar y por la disolución de la 

mayoría de las rocas y suelos; esta presente en minerales 

evaporíticos, feldespatos, feldespatoides y otros silicatos 

contenidos en rocas ígneas, en salmueras, en cambios de base con 

arcillas de origen marino y por desperdicios industriales y 

drenajes. Tiene una alta solubilidad y difícilmente precipita, 

como el calcio y el magnesio. Puede efectuar intercambios iónicos 

y reemplazar a otros cationes en arcillas minerales; generalmente 

se encuentra asociado al cloro, con el cual forma cloruro de 

sodio. Las aguas con concentraciones elevadas en sodio, son 

perjudiciales a las plantas, porque reducen la permeabilidad de 

los suelos y son especialmente nocivas si las concentraciones de 

Ca y Mg son bajas (Custodio, 1976). El único proceso de 

movilización del ion sodio de las aguas naturales es el 

intercambio i6nico, el cual actúa cuando este ion esta presente 

en cantidades muy elevadas (S.N. Davis y R. De Wiest, 1971). 

En la zona de La Blanca, los contenidos de sodio varían de 24 

a 344 ppm, con un promedio de 103 ppm. Las concentraciones más 

bajas se localizan cerca del poblado El Saucito, al norte de G. 

Pánfilo Natera, lo cual hace suponer que este lugar es una 

importante zona de recarga. Los valores aumentan hacia el este y 
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al norte de la cuenca; la concentración más elevada se presenta 

al norte de la laguna El Salado, debido a la presencia de 

depósitos lacustres constituidos principalmente por limos y 

arcillas, y por los efectos de la evaporación. El incremento que 

existe en el contenido de sodio hacia el norte puede estar 

relacionado con la dirección que sigue el flujo del agua. 

En la zona de Loreto, las concentraciones tienen una 

variación de 22 a 153 ppm, con un promedio de 58 ppm. Las 

concentraciones más bajas se encuentran al suroeste del poblado 

de Guadalupe de Atlas y al oeste de la presa San Marcos, mientras 

que las mayores concentraciones se presentan al norte del valle. 

En el aprovechamiento No. 558, localizado al norte de Tierra 

BlanCa, tiene el mayor contenido de sodio y esto se debe 

probablemente por ser una zona de baja permeabilidad. 

En el plano No. 7 se presentan las curvas de igual contenido 

del ion sodio. 

Las principales fuentes de sodio dentro del área de estudio 

corresponden a la disolución de los feldespatos sódicos que 

constituyen a las riolitas y en menor grado a los basaltos. 

También las lutitas de origen marino pueden aportar ciertas 

cantidades de sodio. 
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V.2.6.- ANIONES. 

BICARBONATO (HC03-) Y CARBONATO (C03=). 

Los bicarbonatos y carbonatos provienen de la incorporación 

del bióxido de carbono en el agua y de la disolución de rocas 

carbonatadas como son lás calizas y las dolomías. La alcalinidad 

de las aguas es debida casi exclusivamente a la presencia de 

estos iones. se pueden precipitar con mucha facilidad como CaC03 

y en combinación con el calcio y el magnesio producen la dureza 

en el agua. Los bicarbonatos son solubles mientras que los 

carbonatos son insolubles.con excepción de de los carbonatos de 

sodio, potasio y amonio. La disociaci6n de los iones bicarbonato 

en carbonato comienza a tener efecto a partir de un valor de pH 

superior a 8.2; mientras que debajo de este valor, la mayor parte 

de los iones carbonato se unen al hidrógeno para dar lugar a los 

iones bicarbonato. Dentro del área de estudio, la mayoría de las 

muestras presentan valores de pH debajo de 8.2, con excepción del 

aprovechamiento No. 192 que tiene un pH de 8.6; es por ello que 

las concentraciones de bicarbonatos reportados en los análisis 

químicos sean mucho mayores a las de los carbonatos. Para los 

valores de pH menores a 4.5, la mayoría de los iones bicarbonato 

pasan a moleculas de ácido carbónico (S.N. Davis y R. De Wiest, 

1971). 

Las concentraciones del ion bicarbonato en la zona de La 

Blanca varían de 157 a 520 ppm, con un promedio de 291 ppm. Los 

valores del ion carbonato son muy reducidos y se llegan hasta 27 
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ppm. Loo valores rl.P. hic,1t:oon;;i.tc.·;. mas bajos se encuentran al norte 

del poblado de G. Pánfilo Natera y al. sur de la cuenca, los 

cuales se incrementan hacia el centro de la zona, donde se 

localiza la laguna El Tule. 

Las concentraciones del ion bicarbonato en la zona de Loreto 

varían de 183 a 640 pprn, con un promedio de 276 ppm. Los valores 

de carbonatos también son bajos y la mayor concentración es de 22 

ppm. Las menores concentraciones de bicarbonatos se tienen en la 

porción occidental de la zona y donde se encuentra la presa San 

Marcos. Los valores más altos se encuentran hacia el centro del 

valle, donde se localiza el poblado de Tierra Blanca. 

En el plano No. B se presentan las curvas de igual contenido 

del ion bicarbonato. 

La presencia de bicarbonatos y carbonatos se debe 

principalmente por la disolución de calizas y, en menor grado, a 

la de feldespatos, piroxenos y anfiboles presentes en las rocas 

ígneas; además, por efecto de la evaporación que hay en las zonas 

más bajas. 

CLORURO (Cl-). 

El ion cloruro proviene del agua del mar {donde las 

concentraciones varían entre 1800 y 21000 ppm) y de la disolución 

de rocas y suelos, en especial de las evaporitas. Por 
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contaminaci6n de desechos urbanos e inJusLriale3, en salmueras 

naturales, por el lavado de terrenos de ar igen marino, en las 

aguas termales y fósiles, y en menor escala por la disolución de 

rocas ígneas, de vidrio y gases volcánicos. 

Los cloruros son muy estables en disolución y dific~lmente 

precipitan; no se oxidan ni se reducen en aguas naturales y, en 

general, se asocian al ion sodio, especialmente en aguas muy 

salinas {Custodio, 1976}. 

En la zona de La Blanca los valores varían de 26 a 176. ppm, 

con un promedio de 49 ppm. Las concentraciones más bajas se 

encuentran en la porción occidental y se incrementan hacia el 

oriente. 

En la zona de Loreto las concentraciones tienen una variación 

de 21 a 49 ppm, con un promedio de 34 ppm. Los valores más bajos 

se encuentran hacia el sur del valle y se van incrementando hacia 

el centro y al norte del mismo. 

Las curvas de igual contenido del ion cloruro se presentan en 

el plano No. 9. 

En el área de estudio, la existencia de cloruros se puede 

deber a la disolución de rocas evaporiticas, de micas y hornblen

das de las rocas ígneas y metamórficas, y del vidrio volcánico. 
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SULFATO (S04•). 

El ion sulfato proviene de la disolución de rocas 

evaporiticas, corno son el yeso y la anhidrita. Las arcillas 

orgánicas pueden proporcionar grandes cantidades de sulfatos 

mediante la oxidación de la marcasita y la pirita. En agua de 

drenaje de minas y en algunos desechos industriales. Fuentes 

menos importantes son las emanaciones volcánicas y la oxidación 

de sulfuros procedentes de las rocas ígneas. 

La mayoría de los compuestos sulfatados se disuelven 

fácilmente en el agua. Entre los compuestos más comunes que se 

encuentran en la naturaleza, el sulfato de bario es el menos 

soluble. 

En la zona de La Blanca, las concentraciones tienen una 

variación de 20 a 307 ppm, con un promedio de 93 ppm. Los valores 

más bajos se presentan en la parte suroeste del valle y los más 

altos en el norte y noreste. 

En la zona de Loreto los valores varían de 7 a 112 ppm, con 

un promedio aritmético de 35 ppm. Las menores concentraciones se 

tienen al sur del valle y las más altas, al norte del mismo. 

Las curvas de igual contenido del ion sulfato se presentan en 

el plano No.10. 

La presencia del ion sulfato en el área de estudio se puede 
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deber a la disolución de minerales evaporíticos y de arcillas 

orgánicas y por la oxidación de minerales sulfurosos. Además, las 

actividades mineras que se realizan en la región pueden aportar 

cantidades importantes de sulfatos. 

V.3.- FAllJ:LllS DB AClOA. 

Con el objeto de poder clasificar las muestras de agua de una 

región, se utilizó el Diagrama de Piper. Este diagrama consiste 

en dos triángulos y un rombo central; en el triángulo -de la 

izquierda se graf ican en forma puntual los principales cationes y 

en el de la derecha los principales aniones, ambos en porcentajes 

de miliequivalentes por litro {meq/l). Cuando un punto se grafica 

dentro de la parte central de alguno de los triangulas, donde no 

existe un ion que predomine, se considera que el agua es del tipo 

•mixto•. En el rombo central se proyectan los puntos graficados· 

en los triángulos y en la intersección de estos se tendrá un 

tercer punto que representa el carácter químico de la muestra. 

Los Diagramas de Piper se ilustran de la figura V.l a la V~6, de 

las cuales las tres primeras pertenecen a la zona de La Blanca y 

las otras tres a la zona de Loreto. 

En el plano No. 11 se delimitaron los diferentes tipos o 

familias de agua que existen en el área de estudio. Las familias 

de agua predominantes en la zona de La Blanca son la S6dica

Bicarbonatada y la Mixta-Sódica-Bicarbonatada, mientras que en la 

zona de Loreto predominan la Mixta-Bicarbonatada y la Mixta-
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S6dica-Bicarbonatada. La presencia de este tipo de aguas, donde 

predominan el ion bicarbonato y el ion sodio, se puede deber a la 

amplia distribución de calizas y riolitas que hay en el área de 

estudio. Las aguas S6dica-Bicarbonatada y la Mixta-Sódica

Bicarbonatada se concentran en las partes centrales de las 

cuencas, probablemente por el efecto de la evaporci6n que tiene 

lugar en estas zonas. 

V.4.- CALIDAD DEL AGUA. 

Las aguas subterráneas y superficiales que se utilizan para· 

satisfacer las necesidades de agua potable de las zonas urbanas 

así como la que se destina a la ·agricultura, ganadería e 

industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto al 

contenido de ciertos iones, a sus propiedades físico-químicas y a 

la presencia de materia orgánica. 

La calidad del agua se determina a partir de los análisis 

efectuados a las muestras de agua, los cuales se comparan con los 

límites máximos permisibles o normas de calidad del agua 

utilizada como potable, para riego, en abrevaderos y en la 

industria. Cabe mencionar que las normas que se presentan en este 

estudio son generales y deben ser siempre ajustadas a cada caso 

en particular, de acuerdo a las circunstancias locales y al uso 

que sera destinada el agua. 

77 



V.4.1.- AGUA POTABLE. 

Para conocer la calidad del agua para uso potable, en la 

tabla No. V.3, se comparan los resultados de los análisis físico

químicos con las normas de calidad del agua de lo. Organización 

Mundial de la Salud (O.M.S.} y de la Secretaría de Salubridad y 

Asistencia (S.S.A.) que actualmente es la Secretaría de Salud 

(s.s.>. 

En general, las muestras de agua analizadas cumplen con las 

normas de calidad, en sus características químicas, para su uso 

potable, ya que no superan o son iguales a los límites máximos 

permisibles. 

V.4.2.- AGUA PARA RXBGO. 

Cuando se necesita conocer la calidad del agua para riego, se 

utiliza la clasificación de Wilcox {1948), en la cual, por medio 

de la conductividad eléctrica (CE) y la relación de adsorción del 

sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego, 

Para poder detectar los riesgos que hay en la utilización del 

agua con fines agrícolas, se tienen que tomar en cuenta los 

efectos nocivos producidos por el sodio y la tolerancia de las 

plantas frente a distintas sales, ya que cuando hay alta 

salinidad en el agua se afecta notoriamente a los cultivos. La 

adsorción del sodio por el suelo produce la disperción de la 
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NORMAS DE CA~IOAO DEL AGUA. 

º·"·s. S.S.A. ZOMA DE LA BLAMCA UIO\ OE LORETO 
CARACTERJSTlCAS IWlllO llAXllll ... lllO 

GUUUCAS jil(EPTABLE PERIUTIDO PER,.ITJDO ftlft. !!AX. Pllllll. '""· PIAX.pft(JI. 

pll bd!.Mnt.hn1ll 7·8.$ 6.S-9.Z --- 7.2 8.6 7.5 6.1 7.6 7.3 

DUJIEZ4 T.(p1>9 dt C1CO,I --- --- 300 '3 2'8 132 "' 2" 200 

tALCIO (pp•) 75 m --- • " 37 .. .. 12 

MMESJD Cpp•1 so 150 115 J 21 11 7 " 22 

SODlO lpp11l .. m --- .. , .. 103 " 153 " 
BICAABOKATOS lpp•> 350 ... --- 157 5!D "' 183 ... 276 

Cl.DR\MDS Cppel 200 ... 250 " 176 •• !1 .. 34 

SUlfATDS Cppel 100 '" 250 20 m " 1 112 35 

S.f.D. lppel 500 1500 10110 306 1131 588 ... ... m 

TABLA H~. V.3 



~~~~n · r~1;1J" ·- t~f:1 t·p~ ~ · 
SP.l!R ii. .LA S~UlUh.~ .. 

fracción arcillosa, disminuyendo su permeabilidad y provocando la 

formación de una costra superficial que influye negativamente en 

la germinación de las semillas y en la salida del tallo. Además, 

el sodio puede aumentar la dureza del agua, debido al intercambio 

ionice del calcio y del magnesio con el sodio; la intensidad del 

intercambio posible entre estos iones se expresa por la fórmula 

siguiente: 

RAS Na 
(~)~ 

2 

Donde: RAS= relación de adsorción del sodio 

(en miliequivalentes por litro}, 

En las figuras V.7 y V.B, se presentan los nomogramas de 

clasificación de la zona de La Blanca, y en las figuras V. 9 y 

V.10, los de la zona de Loreto. 

En la zona de La Blanca, el 60 % de las muestras pertenece a 

la clase C2-S1, el 20 % a la clase C3-S2, el 12 % a la C3-Sl y el 

8 % restante, a la C3-S4. 

En la zona de Loreto, el 96 % de las muestras pertenece a la 

clase C2-Sl y el 4 % restante, a la clase C3-Sl. 

La clase C2-Sl es de salinidad media con poco sodio; esta 

clase de agua pueae utilizarse para riego en casi todos los 

suelos, si se hacen lavados ligeros. Se pueden sembrar plantas 

moderadamente tolerantes a las sales en la mayoría de los casos; 
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sin embargo, las 

frutales (fruto 

plantas sensitivas al sodio, como algunos 

con hueso) y aguacate, pueden acumular 

concentraciones dañinas de sodio. 

La clase C3-Sl es altamente salina y con poco sodio; esta 

agua no puede utilizarse en suelos de drenaje deficiente y se 

tienen que seleccionar plantas que sean bastante tolerantes a las 

sales. 

La clase C3-S2 tiene una salinidad alta con un contenido 

medio de sodio; aún cuando exista un drenaje adecuado, se 

requiere un manejo especial para el control de la salinidad. Esta 

agua puede utilizarse en suelos orgánicos o de textura gruesa con 

buena permeabilidad. 

La clase C3-S4 es altamente salina y con muy alto contenido 

de sodio; este tipo de agua no es recomendable para el riego, a 

menos de que se utilice un control de la salinidad y una 

selección de plantas muy tolerantes a las sales. 

En la tabla V.4 se presentan las tolerancias que tienen los 

diferentes cultivos a las sales. 

V.4.3.- AGUA PARA ABREVADERO. 

El agua utilizada en granjas y ranchos debe cumplir 

normalmente con los mismos requisitos que el agua potable, aunque 
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TOLERANCIAS RELATIVAS DE 
LOS CULTIVOS A LAS SALES. 

1111'1 .... _.... POCO 
JDUUllT[S TOLEUMTES TOl.ERMITES 

Pllu Oalll•n 6n.n1d1 P.rll 
Hlgutn "•nuno 
Olivo fbnnjo 
Vid hronjl 

"tlórl ClrwtU 
111 .. ndni 
Chib1nno 
lhlruno 
FrtH 

ll•ontto 
flgu¡utt 

B•hbtl JiloHlt Rib1110 
Espjrngn Brdull llplo 
Etplnuu Col EjolH 

Coliflor 
Ltc.hug1 
P1pu 
Z1n1horh 
Ctbolh 
Chl,huOI 
C1hbu1 
Ptpinos 

ce Ctb1d1 lgr1nol Cenleno lgnnol lllubin 

UD RHoluhl uu- Trigo lgnnol 
Lft nrer1 Awen1lgr1no) 

'u Algod6n Arroz 
l. Sargo !grano> 
V E "ª" o. Linu1 

' ilrnol 
Hig1o1trilll 

TABU \l.~ 



los animales pueden ingerir agua con una mayor concentración de 

sales. 

Los límites máximos de STO en partes por millón para algunos 

animales, según Mckee y Wolf {1963), son los siguientes: 

Aves .....•................ 2, 860 

Cerdos ......•............. 4, 290 

caballos ........•.....•... 6,430 

Ganado Lechero ..... , ....•. 7, 150 

Ganado para carne ..•..... 10,100 

Borregos ....•.......•.•.. 12, 9 O O 

V.4.4.- AGUA PARA LA XNDOSTRXA. 

La clase de agua requerida para la industria dependerá en 

gran medida de las instalaciones utilizadas y del tipo de 

industria. Una forma rápida de catalogar el agua para la 

industria es, conociendo su dureza (Lesser, 1985). 

En general, a las muestras de agua con menos de 60 ppm de 

CaC03 se les llama blandas, hasta 120 ppm moderadamente blandas, 

hasta 180 ppm duras y por encima de 180 ppm, muy duras (Ourfor y 

Becker, 1964). A las muestras de agua del área estudiada se les 

puede considerar como aguas moderadamente blandas a duras. 
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Los límites de dureza para la industria textil es d.e _. 25 ppm, 

para la papelera es de 100 ppm y en derivados·· del· pet.r6leo es_ de 

350 ppm (John Hem, 1970) . 

V.5.- Xll'rERPRRTACXON HXDROOBOQUXMXCA. 

Las dos zonas geohidrol6gicas que comprenden el área de 

estudio contienen agua dulce, ya que la mayoría de los 

aprovechamientos no tienen concentraciones de s6lidos totales 

disueltos (STDl mayores de 1000 ppm. 

La dirección del flujo, según los valores de los diferentes 

iones y de los sólidos totales disueltos, es de las partes 

topográficamente más altas hacia las po·rciones centrales de las 

cuencas, donde se existen concentraciones salinas más elevadas; 

ello se debe, a que en estos lugares, el gradiente hidraúlico es 

menor que en las partes más elevadas, por lo que el agua se 

encuentra mayor tiempo en contacto con los materiales, 

produciéndose una mayor disolución. Cabe señalar, que en la mayor 

parte de los planos de curvas de igual contenido de iones y en el 

de STO, se aprecia que donde esta ubicado el límite entre la zona 

de La Blanca y la de Loreto, al norte de Estancia de Animas, las 

curvas no se continúan, por que hay cambios en las 

concentraciones de los diferentes iones; lo anterior se atribuye 

a que en este lugar se encuentran rocas metamórficas de baja 

permeabilidad, que junto con la falla normal localizada al sur 

del valle de La Blanca, constituyen una barrera al flujo de agua 
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subterránea entre ambos acuiferos. 

La mayor parte de las muestras cumplen con las normas de 

calidad, por lo que se pueden considerar como aceptables para el 

consumo humano, para el riego y para abrevadero; sin embargo, 

para ciertos tipos de industria no son recomendables, porque son 

aguas que sobrepasan los límites establecidos de dureza; esto se 

debe a que en la región abundan rocas sedimentarias calcáreas y 

volcánicas, que aumentan la dureza del agua. 
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VX.- HXDROLOGXA SUBTERRANRA. 

vx.1.- PXBZOMHTRXA. 

Por medio de la piezometría es posible conocer las 

variaciones que se pr(?sentan en los niveles estáticos del agua 

subterránea, producidos por diferentes causas, tanto naturales 

como artificiales. 

Los datos que se utilizaron en este capitulo, fueron 

obtenidos de las historias piezométricas y de los censos de 

ap'rovechamien tos, efectuados por la Gerencia Estatal de 

Zacatecas, de enero de 1980 a enero de 1990. 

En el plano No. 3, se muestra la localizaci6n de los 

aprovechamientos pilotos, los cuales fueron seleccionados por 

contar con el mayor número de lecturas de los niveles estáticos 

asi como por su ubicaci6n. De la zona de La Blanca se eligieron 

como pilotos a 55 aprovechamientos de los 515 que existen y de 

Loreto 35, de los 724 que hay en la zona. En las tablas VI.1 y 

VI.2, se presentan los datos de los meses y años que se 

utilizaron para la elaboración de los planos de profundidad al 

nivel estático, de elevaci6n y de evolución del nivel estático. 

Por medio de los resultados obtenidos del censo de 

aprovechamientos de 1990, se determinó que existen 513 
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HISTORIA PXEZO"ETRICA DE LA ZONA 
OEOHIDRDLOGICA DE LA BLANCA, ZAC. 

APRWE· El.EVAiCJOM OEL PUJMDllMD PIONIDIDAD PRmllm l DAD 
CKAllIEKTU ....... 11. M.E. 11. M.E. ... M.E • ... l•.•.n.a.l DIC • .. DIC. 87 lllC • .. 
11 ' !103.60 S.07 1.41 7.JD 
u " 1889." .... l.9l 4.110 
ll !l 1:111.10 U!O l.BD 1.lD 

" ll taH.9D J!:.60 36.95 J7.HI 

" .. lOH.78 Z0.86 ZB.08 tt.6S 
61 6l tH0.71 S.60 6.80 7,60 
71 11 21147.68 to.81 H.30 u.os 
81 ,. 211S6.U H.Olil l!.70 34.511 
91 .. HH.65 11.41 16.00 ts.93 

"' "' Hll.16 5.30 6.45 7.311 
111 "' 1076.30 36.9S Sl.90 53.10 
m '" Z043.45 JS.63 '3.BS 45.30 
lll ll3 2096.61 36.9Z U.75 711.lS 

"' m 10'9.9' Z1.lD ll.35 U.15 

"' '" 2051.113 Z7.lS 23.H 24.15 
1'l '" 21169.lS Zl.11 Zt.05 U.61 
171 m 1084.6.l 41.55 H.40 o.to 

"' "' 2074.11 ll.11 41.BS 44. t:t. 

"' 164 Z06J.7t 34.70 41.05 o.zo 

"' "' 205!.34 16.BS 23.53 Z4.30 
m 171 Z0'7.95 7.55 7.15 7.BD 

"' m 21157.'1 zt.60 z.s.n 14.30 
!ll "' 2071.lS 37.06 40.6S 40.35 
m ... 1082.19 29.33 21.70 U.116 
m ... Z125.!8 6.80 6.15 5.75 

"' "' tlM.7l 6.ll 7.U 7.38 
m ... 2091.!6 3.60 5.55 5.30 
!8l m 2108.90 .... 9.50 9.40 
m "' 2:076.31 '3. IZ 44.4$ 46.ZS 
IDl "' ll'9.D7 5.95 6.10 '·" lll m 21611.'8 8 ... 8.45 7.lll 
m na Zl61.67 8.011 8.35 8.ZS 
lll "' 210!.DS 18.ll 16.50 15.911 
m m ZIJl.H 19.45 U.511 U.JO 
m m lD6!.45 3".8l J!.43 31.2:1 

TABUI \11.I 



HISTORIA PIEZD"ETRICA DE LA ZONA 
GEDHIOROLOQJCA DE LA BLANCA. ZAC. 

""""º llEVACHll DEL PRDFUMIHIWID PMIFUKDIDAD PROFUllDlt)(ID 
CHMIOOtl IROCAI. ... M.E. ... lt.E. ... M.E • •.. la.1.n.a.) DIC. " DIC. 87 DIC. S'l 

m "' H50.B1 H.l.Z U.93 ZJ,85 

"' ... H5l.91 Z9.07 ZZ.JJ 23.75 ... ... ZO.S.11! 15.47 Z7.SS 26.\D 
l9l ... 2051.97 JI.JO l!.DD lZ.BO 

'" m ZH6.tl 19.30 H.43 20.9 .. 

"' ... ZD4S.D8 10.76 21.H ZZ.38 

"' !11$ l:D7'.96 9.n n.63 16.3$ 
13> "' ZD39.7B 11.ZO 1'.80 15.75 

"' m ZOSl.16 ll.8$ 31.05 31.75 ... ... ZQU.'9 H.90 35.65 36.ID ... J31 ZDU.'9 25.DZ 35.85 35.90 
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captaciones en la zona de La Blanca, de los cuales 399 son pozos 

y 114, norias, con un volumen de extracción anual de 28 millones 

de m3; asimismo, en Loreto existen 724 aprovechamientos, de los 

cuales 621 son pozos y 103, norias, con un volumen de extracción 

anual de 78 millones de m3. En las tablas Nos. VI. 3 y VI. 4, se 

muestran el resumen de aprovechamientos por uso y los volúmenes 

de extracción anual, respectivamente, para las dos zonas que 

comprenden el área de estudio. 

Con los valores obtenidos de las profundidades al nivel 

estático, durante el lapso 1983-1989, se construyeron los 

hidrógrafos de las figuras Nos. VI.1 y VI.2; por medio de éstos, 

es posible observar las variaciones del nivel estático con 

respecto al tiempo, para detectar posibles errores de medición o 

bien niveles que estuvieran influenciados por el bombeo. Del 

análisis de los hidrógrafos realizados, se observa que en la zona 

de La Blanca (Fig. VI.l), los niveles de agua tienen abatimientos 

en los po::os Nos. 48 y 165, lcicalizados al sur del valle; por 

otra lado, los pozos Nos. 245 y 279, ubicados en la parte central 

y norte, mantienen sus niveles con ligeras variaciones. El 

aprovechamiento No. 229 es una noria, cuyos niveles oscilan entre 

los 13 y 17 m, y se encuentra en la porción noreste del valle. En 

la zona de Loreto, la mayor parte de los pozos muestran 

abatimientos, excepto en el No. 365, el cual se localiza al norte 

de la zona, que tiene una ligera recuperación en sus niveles. 

Cabe mencionar, que los niveles de agua en los pozos de la zona 

de La Blanca para el período analizado, varían de 18 a 29 metros 
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en los hidrógrafos seleccionados, los cuales son más someros que 

en la zona de Loreto, que van de 36 a 55 metros. 

VI.1.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL BSTATICO. 

Por medio del conocimiento de la profundidad a la que se 

encuentra el nivel del agua con respecto a la superficie del 

terreno, se pueden establecer las zonas adecuadas para la 

ubicación de captaciones del agua subterránea. 

En el plano No. 12. se puede apreciar que en lo. zona de La 

Blanca, las mayores profundidades al nivel del agua se presentan 

en las zonas topográficas más elevadas, donde se encuentran los 

poblados de La Tesorera, El saucito y Guanajuatillo, al occidente 

del valle, con valores de 70 m; hacia la parte central de la 

zona, las profundidades van decreciendo hasta los 30 m. En las 

lagunas existen sedimentos finos, tales como arcillas y limos, 

que debido a su baja transmisividad dificultan el paso del agua; 

los niveles de agua en este lugar están a menos de 10 m de 

profundidad y esa parte de la cuenca es explotada por medio de 

norias. En la porción oriental, las profundidades se incrementan 

hasta los 50 m y en la parte sur-occidental, existe una área con 

profundidades de 10 m, donde se ubica un nivel .. colgado"~ 

En la zona de Loreto, las mayores profundidades se encuentran 

en las zonas que bordean al valle, donde existen las mayores 
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elevaciones topográficas. Los niveles van decreciendo 

gradualmente hasta la profundidad de' .30 m, donde se encuentra el 

poblado de Estancia de Animas, en la porci6n centro-occidental 

del valle. 

En la parte oriental de valle, al sureste de Loreto, se 

presentan norias con profundidades de 5 m, siendo notablemente 

diferentes estos niveles a los que tienen los pozos cercanos; 

este comportamiento se atribuye a un nivel "colgado" en las rocas 

riolíticas que se encuentran en ese lugar. 

VI.1,2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO, 

Con el fin de obtener las configuraciones piezométricas, es 

necesario referir los niveles estáticos al nivel medio del mar, 

por medio de la nivelación diferencial del brocal de los pozos. 

En el plano No. 13, se muestra la elevación del nivel estático. 

Para la zona de La Blanca, se utilizaron los datos de diciembre 

de 1980 a diciembre de 1989 y para Loreto, los de diciembre de 

1981 a enero de 1990. 

En La Blanca, se determinó que las curvas de mayor elevación 

del nivel estático se encuentran en la porción noreste y 

occidental, con valores de 2160 y 2120 msnm, respectivamente; los 

valores van decreciendo hacia la parte central, con elevaciones 

de 2020 msnrn. Hacia el sur los valores se incrementan hasta 
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llegar a 2070 msnm y en la porción norte, llegan hasta los 2025 

msnm. Por otra parte, la concentración del bombeo ha provocado la 

formación de un cono de depresión de los niveles, con valores de 

2020 msnm, al oriente de Pánfilo Natera. 

En Loreto, las curvas de mayor elevación al nivel estático se 

encuentran en la porción norte del valle, con valores de 2070 

msnm. Los valores decrecen hacia la zona central, hasta la 

elevación del nivel estático de 1980 msnm, al noroeste de Loreto; 

En este lugar se tiene un cono de depresión, hacia donde converge 

el flujo subterráneo. Los valores se incrementan en la parte sur 

del valle, hasta llegar a la elevación de 2020 msnm. 

Al noroeste de Estancia de Animas, donde se localiza el 

límite entre ambas zonas geohidrológicas, se encuentra un 

parteaguas hidrodinámico, definido por la curva de igual 

elevación del nivel estático de 2070 msnm. 

VX.1.3.- EVOLUCXON DEL NIVEL ESTATXCO. 

En el plano No. 14 se presenta la evolución corta del nivel 

estático para el intervalo 1987-1990, y en el plano No. 15 la 

evolución larga, en el lapso 1980-1990. 

Para la zona de La Blanca, la evolución corta abarca el 

periodo de diciembre de 1987 a diciembre de 1989, y para Loreto 
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es de diciembre de 1988 a enero de 1990. Los niveles en La Blanca 

han sufrido descensos hasta de 1. 5 en el periodo mencionado, en 

la porción occidental y oriental, y el abatimiento anual es hasta 

de 0.75 m. Al sur del valle los abatimientos llegan hasta 1 m y 

al norte, donde esta del poblado del Zacatón, son de poco menos 

de 1 rn. En general, el abatimiento medio anual es de O. 5 m. En 

Loreto, los mayores abatimientos estan hacia la porci6n norte del 

valle, donde se encuentra la localidad de Villa González Ortega y 

al sur del valle, con abatimientos hasta de 5 m en el período 

mencionado y de 2. O m por año. El abatimiento medio anual es de 

1. 2 m. Al oriente de la población de Loreto, hay recuperaciones 

de los niveles del agua subterránea que llegan hasta 0.5 m, donde 

existe una zona de recarga en las rocas riolíticas. 

La evolución larga del nivel estático en La Blanca, abarca de 

diciembre de 1980 a dicembre de 1989, y en Loreto, de diciembre 

de 1981 a enero de 1990. En La Blanca, los niveles han descendido 

hasta 10 m al norte de G. Pánfilo Natera; al oriente de la laguna 

de El Tule los abatimientos llegan a los 10 m y en las porciones 

norte y sur de la zona existen descensos de 10 y rn, 

respectivamente. Solamente existe un área con recuperaciones que 

llegan hasta 3 rn, al noreste de G. Pánfilo Natera. En los lugares 

con mayor abatimiento, se calculó para el mismo período, un 

descenso anual de 1.1 m de los ni veles de agua. En Lo reto han 

ocurrido abatimientos en la mayor parte del valle; los niveles 

han descendido 10 m donde se encuentra el poblado de Estancia de 

Animas y 9 m al noroeste de Loreto. Hay una pequeña porción 
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localizada al oeste de Loreto que muest.ra abatimientos menores, 

que van de 1 a 3 m, debido a la recarga que existe en ese lugar. 

El abatimiento promedio ocurrido donde hay mayor explotación del 

acuífero, es de 1.1 rn por año. En La Blanca, en las porciones con 

mayor explotación, ha disminuido el abatimiento promedio anual 

del acuífero en los ultimas años, de 1.1 m a 0.75 m. y en Loreto, 

se ha incrementado, de 1.1 m a 2.0 m por año. 

VI,2,- PRUEBAS DB BOMBBO. 

Con el objeto de conocer las características hidráulicas de 

los acuíferos, se interpretaron seis pruebas de bombeo en la zona 

geohidrol6gica de La Blanca y cuatro en la de Loreto, en sus 

etapas de abatimiento y recuperación. Cabe mencionar, que las 

pruebas de bombeo interpretadas fueron realizadas en estudios 

anteriores para la S.A.R.H. (Figs. VI.3 a VI.10). 

Las pruebas de bombeo fueron de corta duración (de una a ocho 

horas) y se utilizaron para determinar la transmisividad de los 

materiales constituyentes de los acuíferos, en diferentes puntos. 

En dichas pruebas, no se contó con pozos de observación, por lo 

cual no se pudo calcular el coeficiente de almacenamiento; éste 

se determin6 en base a los tipos de acuíferos (libres) y a las 

características litológicas. En los pozos No. 279 y 572 no fue 

posible realizar la interpretación de las pruebas en sus etapas 

de abatimiento y en los pozos No. 295 y 623, en las de 
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recuperación. Lo anterior se debe por que no se ajustaron a 

ninguno de los sistemas de flujo conocido. 

El método de interpretación utilizado fue el desarrollo por 

C. E. Jacob, para la solución de la ecuación general del flujo en 

un medio poroso, el cual se aplica bajo la hipótesis de que el 

acuífero es homogeneo después de un largo periodo de tiempo. La 

ecuación de Jacob para observaciones realizadas en el pozo de 

bombeo y con un gasto constante, es la siguiente: 

T 183 O 
m 

donde: T = Transmisividad en m2/seg 

Q Gasto de bombeo en m3/seg 

m Pendiente de la recta de ajuste en m/ciclo 

En la mayor parte de las pruebas de bombeo se define un tramo 

recto en las gráficas, durante cierto tiempo a partir del inicio 

del bombeo, hasta llegar a la estabilizació~ del nivel del agua. 

Los valores de transmisividad determinados varían de 0.00027 

a 0.01098 m2/seg en La Blanca, y de 0.00038 a 0.02437 m2/seg en 

Loreto (Tablas Nos. VI.5 y VI.6), 
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RESU"EN DE PRUEBAS DE BO"BEO. 

ZONA &EOHIDROLOOICA DE LA BLANCA. 
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TABLA No. lill.5 

RESU"EN DE PRUEBAS DE OO"BEO. 

ZONA OEOHIOROLOBICA DE LORETO. 
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VI.3.- FDNCIONAHIBN'l'O DB LOS ACUIFBROS. 

El acuífero principal de la zona geohidrológica de La Blanca 

se localiza en la porción central del valle, el cual esta consti

tuido, primordialmente, por tobas alteradas de composición riolí

tica y por sedimentos finos a gruesos. En las partes oriental y 

sur del valle, existen rocas metamórficas y sedimentarias, con 

permeabilidades bajas, que junto con la falla normal que pasa por 

esta región, constituyen una barrera lateral al flujo del agua. 

Al noreste de la zona, afloran piroclastos y derrames de 

composición basáltica que tienen una permeabilidad media, donde 

se llegan a formar niveles •colgados•. En la porción occidental, 

existen calizas y rocas ígneas, tanto volcánicas corno ,intrusivas, 

con permeabilidades bajas, que forman barreras al flujo del agua. 

En el centro del valle, hay depósitos lacustres constituidos por 

arcillas y limos intercalados con depósitos aluviales; los 

niveles de agua en este lugar están a menos de 10 m y se explotan 

por medio de norias. En las riolítas localizadas al occidente de 

G. Pánfilo Natera, existen también algunos niveles •colgados•. 

En el valle de Loreto, el acuífero principal está constituido 

por una alternañcia de sedimentos granulares que varían de 

arcillas a gravas, conglomerados y por tobas y derrames 

riolíticos fracturados. Los conglomerados están formados por 

fragmentos de rocas sedimentarias, volcánicas y metamórficas, con 

una matriz arcillosa o arcillo-arenosa. En los flancos oriental y 

occidental del valle, las rocas ígneas tanto · intrusivas como 
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volcánicas, y las rocas sedimentarias jurásicas y cretácias, 

limitan lateralmente a los sedimentos granulares; hacia el sur, 

el valle se estrecha y afloran riolitas de permeabilidad media, 

que funcionan como barreras laterales al flujo del agua 

subterránea. En las porciones norte y noroeste, las rocas 

metam6rf icas y los intrusivos de composici6n granítica, que 

tienen permeabilidades bajas, también funcionan como barreras al 

flujo del agua. Al este del poblado de Loreto, existe un acuífero 

"colgado" en las rocas riolíticas, que aparentemente tiene 

conexión hidráulica con los sedimentos granulares, donde hay 

algunas norias. 

VI,3.1.- RECARGA Y DBSCARGA DB LOS ACOIFBROS. 

La principal recarga natural del acuífero de La Blanca, 

ocurre verticalmente por infiltración del agua de lluvia en los 

afloramientos de tobas y rocas calcáreas, así como en la planicie 

localizada en la porción central de la zona. Otra fuente de 

recarga natural, son los volúmenes de agua que escurren 

superficialmente de las sierras hacia las partes mas bajas del 

valle. Las entradas horizontales de agua subterránea, provienen 

de la parte occidental, sur y noreste del valle, y se dirigen 

hacia el centro del mismo. 

La descarga se efectúa principalmente de manera artificial, 

por el bombeo que se realiza en las planicies. Las descargas 
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naturales del acuífero 

significativa, dentro de 

subterráneo que circula 

representan una 

las cuales están el 

hacia el norte 

proporción poco 

flujo horizontal 

del valle y la 

evaporación; las pérdidas naturales de agua por evaporación son 

reducidas y sólo ocurren en las lagunas, donde los niveles tienen 

profundidades menores a 2 m, las cuales se llegan a secar durante 

la temporada de estiaje. Corno se mencionó anteriormente, en el 

capítulo IV, el nivel de las lagunas no representa el nivel 

freático regional y aparentemente son sólo cuerpos de agua 

estancados sobre sedimentos de baja permeabilidad. 

La recarga natural del acuífero de Loreto ocurre, al igual 

que en La Blanca, por la infiltración del agua que proviene de la 

precipitación pluvial, principalmente en las rocas volcánicas 

fracturadas que afloran en la parte oriental y occidental del 

valle, y en el contacta de estas rocas con los sedimentos 

granulares. Otra fuente de recarga, pero de tipo artificial, es 

la presa San Marcos, que está construida sobre rocas riolíticas 

fracturadas; esta obra constituye una fuente de recarga inducida, 

cuya magnitud se desconoce, pero es mínima en comparación con la 

recarga natural. 

La descarga del acuífero de Loreto actualmente sólo ocurre de 

manera artificial, a través de pozos y en menor escala, por 

norias, concentrándose en la porción central del valle. Según 

estudios anteriores, antes de la década de los ochentas, existía 

una descarga por flujo horizontal subterráneo hacia el valle de 
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Chicalote, localizado al norte del estado de Aguascalientes, que 

desapareció al incrementarse el bombeo en el valle de Loreto. 

Asimismo, en la porción sur de la zona, había descargas naturales 

del acuífero, las cuales tenían lugar mediante pequeños 

manantiales, que a la fecha están secos. 

En la figura VI .11, se presentan dos secciones hidrogeo

lógicas esquématicas pertenecientes a cada una de las zonas, 

dontla se muestra la dirección del flujo subterráneo, el nivel 

estático, así como, las recargas y descargas principales de los 

acuíferos. La sección E - E' corresponde al valle de La Blanca y 

la O - o• al de Loreto y la ubicación de las mismas se encuentra 

en el plano No. 3. 

VI.4.- BCUACION DB BALANCB. 

La ecuación de balance del agua subterránea, para un 

intervalo de tiempo determinado, se basa en el principio de 

conservación de la energía, estableciéndose de la siguiente 

forma: 

RECARGA - DBSCARGA CAMBIO DB ALMACBNAMIBNTO 

La diferencia que existe en los volúmenes de recarga y los de 

descarga de los acuíferos, en los intervalos de tiempo 

considerados, es igual a la variación que existe en sus 
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almacenamientos. 

La recarga de los acui feros se puede deber a las entradas 

horizontales del flujo subterráneo (Eh) y por la recarga vertical 

(Rv}, en las áreas de balance correspondientes. 

La descarga se tiene por las salidas horizontales por flujo 

subterráneo (Sh) y por la extracción realizada mediante el bombeo 

(B). Por lo anterior, la ecuación de balance se puede expresar 

como sigue: 

Eh + Rv - Sh - B - +b;.vs 

Donde: 

Eh = Entradas Horizontales 

Rv = Recarga Vertical 

Sh Salidas Horizontales 

B Extracci6n por Bombeo 

/J. V Cambio de Almacenamiento del Acuífero 

S Coeficiente de Almacenamiento 

Todos los volúmenes corresponden a un mismo intervalo de 

tiempo, para cada una de las zonas. De acuerdo con los datos 

disponibles y según el número de incógnitas, pueden plantearse 

una o varias ecuaciones correspondientes a igual número de 

intervalos. Generalmente las incógnitas son la recarga vertical y 

el coeficiente de almacenamiento. 

Las entradas horizontales (Eh) y las salidas horizontales 
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(Sh), se calculan mediante la Ley de Darcy: 

Donde: 

Q T B t 

T = Transmisividad del acuífero (m2/seg) 

Gradiente Hidráulico 

B Ancho del Flujo (m) 

Intervalo de Tiempo Considerado (seg) 

En ambas zonas geohidrol6gicas se calcularon solamente las 

entradas por flujo subterráneo hacia las áreas de balance, porque 

no hay salidas subterráneas hacia otros valles o son muy 

pequeñas, por lo que solamente existen descargas de los acuíferos 

por bombeo. Los caudales se calcularon para el período de 

diciembre de 1980 a diciembre de 1989 en La Blanca y de diciembre 

de 1981 a enero de 1990 en Loreto. Las transmisividades se 

obtuvieron de las pruebas de bombeo y las secciones de flujo por 

medio del plano No. 13 de Elevación del Nivel Estático. En la 

tabla No. VI.7, se muestran los valores de las entradas 

subterráneas calculadas en cada zona. 

El caudal de entrada total se multiplicó por el tiempo 

considerado 19 años), obteniéndose un volumen de 78.19 millones 

de m3 para La Blanca y de 101.48 millones de m3 para Loreto. 

Los volúmenes de extracción por bombeo se cuantificaron por 

medio de la información correspondiente a los censos de 
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aprovechamientos realizados durante 1980 hasta 1990. Para la zona 

de La Blanca, se calculó que la extracción promedio por año fue 

de 32.5 millones de m3, resultando una extracción de 292.5 

millones de m3 durante los nueve años del balance. En Loreto, la 

extracción promedio anual fue de 60.67 millones de m3 y de 546.0 

millones de m3 para el período de 1980 a 1989. 

El cambio de almacenamiento (6,Vl para un intervalo dado, se 

calcula multiplicando el coeficiente de almacenamiento (S) por el 

volumen determinado en el área de balance correspondiente entre 

la posición inicial y final de la superficie piezométrica. Este 

volumen se obtiene a partir de las curvas de igual evolución del 

nivel estático, en las dos áreas de balance (Plano No. 15}. El 

área de balance de La Blanca es de 132.80 km2 y la de Loreto es 

de 101.75 km2, las cuales se encuentran en las porciones 

centrales de los valles. El volumen determinado en La Blanca fue 

de 553. 3 millones de m3 y en Loreto, fue de 539. 45 millones de 

m3, para los nueve años del balance. 

El coeficiente de almacenamiento (S) se estimó con base al 

tipo de acuífero y por su litología, el cual resultó ser de 0.01 

para La Blanca, por ser un acuífero libre constituido por 

materiales mal clasificados, que van de sedimentos finos a 

gruesos y tobas alteradas, principalmente. Para Loreto, el 

coeficiente de almacenamiento asignado es de O .10, por ser un 

acuífero libre que se encuentra en tobas y sedimentos granulares 

más gruesos. El cambio de almacenamiento en el intervalo de 19BO 

98 



a 1989, resultó ser de - 5.5 millones de m3 en La Blanca y de 

- 53.9 millones de m3 en Loreto. 

La recarga vertical (Rv) se determina despejándola de la 

ecuación de balance, de la siguiente manera: 

En La Blanca: Eh + RV - B ±. /:::,.vs 

Rv ±. /:::,.vs - Eh + B 

RV - 5.5 - 78.2 + 292.5 

RV 208.8 Mm3 I 9 anos (1980-1989) 

En Loreto: Eh + Rv - B ±. /::;.vs 

Rv ±. /::;.vs - Eh + B 

Rv - 53 .9 - 101.5 + 546.0 

Rv 390.6 Mm3 I 9 años (1980-1989) 

La recarga total (Rt) es igual a la recarga vertical anual 

más las entradas horizontales en 1989: 

En La Blanca: Rt Rv + Eh 

Rt 23 .197 Mm3 + 8. 688 Mm3 

Rt 31.89 Mm3 / año 

En Loreto: Rt Rv + Eh 

Rt 43.397 Mm3 + 11. 275 Mm3 

Rt 54.67 Mm3 I año 

La disponibilidad de los acuíferos se obtiene de la 

diferencia que hay entre la recarga total y la extracción por 
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bombeo para el año de 1989, la cual se estimó con base en los 

datos de los censos de aprovechamientos: 

En La Blanca: D = Rt - B 

D 31.89 Mm3 - 30.0 Mrn3 

D l. 89 Mm3 I año (1989) 

En Loreto: D Rt - B 

D 54. 67 Mm3 - 72.0 Mrn3 

D - 17.33 Mm3 / año (1989) 

De acuerdo •con los resultados de los balances de ·aguas 

subterráneas se definen condiciones geohidrológicas de equilibrio 

para La Blanca, con una disponibilidad de 1.89 Mm3 en 1989 y de 

sobreexplotación para Loreto, con un déficit de 17 .33 Mm3 en 

1989. 

Cabe mencionar que los valores de las recargas obtenidas son 

representativas para cada una de las áreas de balance, las cuales 

pueden llegar a diferir de las que reciben ambas zonas 

geohidrológicas. 

Por otro lado, se debe de evitar la concentración de los 

aprovechamientos hacia las partes centrales de los valles, donde 

se presentan conos de depresión con abatimientos hasta de 10 m, 

en el intervalo de 1980 a 1989. Además, es necesario controlar de 

una manera más eficiente los volúmenes de extracción, 

principalmente en la zona de Loreto, para disminuir el déficit 
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que existe en la disponibilidad del acuífero Y para que en La 

Blanca no se lleguen a tener también condiciones de 

sobreexplotación. 
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VII.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

VX.1.-CONCLUSXONES. 

1. - El clima que prevalece en la región es del tipo seco a 

serniseco estepario, con régimen de lluvias en verano y templado 

con verano cálido (BSwk). En los meses más lluviosos, de junio a 

septiembre, se presentan aguceros torrenciales de corta duración, 

los cua1es poco favorecen a la infiltración. 

2.- Las rocas que afloran en la región son metamórficas, 

sedimentarias e ígneas, las cuales tienen un rango estratigráfico 

que va desde el Triásico Superior hasta el Reciente. 

3.- La geometría y estructura de las formaciones acuíferas es 
,::.· 

compleja y presenta variaciones tanto laterales como verticales. 

4.- El presente estudio abarcó dos zonas geohidrológicas, la 

de La Blanca y la de Loreto. Los acuíferos principales de ambas 

zonas están constituídos por una alternancia de materiales 

granulares que varían de arcillas a gravas, por conglomerados y 

por tobas de cornposici6n riolítica. 

En la parte central de La Blanca, existen depósitos lacustres 

y aluviales formados principalmente por arcillas y limos, sobre 

los cuales se encuentran las lagunas de El Tule, El Sapo y El 

Salado. Las rocas ígneas de composición basáltica, que se 
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localizan en el extremo nor-oriental del valle de La Blanca, 

llegan a constituir acuíferos "colgados". En las riolitas que se 

encuentran al occidente de G. Pánfilo Na ter a y al sureste de 

Loreto, también se forman acuíferos "colgados". 

5.- De acu!~rdo a los análisis químicos interpretados, se 

considera que el agua dentro de las dos zonas geohidrol6gicas 

varía de neutra a ligeramente alcalina, con un pH promedio de 7.5 

para La Blanca y de 7.3 para Loreto. Con respecto a la dureza, en 

general son aguas moderadamente blandas a duras. 

Los sólidos totales disueltos (STD} varían de 306 a 1131 ppm, 

con un promedio de 588 ppm, en La Blanca; en Loreto, la variaci6n 

es de 289 a 935 ppm, con un promedio de 474 ppm. Como la mayoría 

de los aprovechamientos no sobrepasan las 1000 ppm de STO, son 

aguas dulces. Casi todas las muestras cumplen con las normas de 

calidad establecidas para el consumo humano, el riego y para 

abrevadero. 

6.- Para el año de 1990, en la zona de La Blanca existen 513 

aprovechamientos, con un volumen de extracci6n de 28 millones de 

m3 anuales. En Loreto, en el mismo año, hay 724 aprovechamientos 

y tienen un volumen de extracci6n anual de 78 millones de m3, el 

cual es mucho mayor al de La Blanca. El el agua subterránea en la 

región se utiliza principalmente para la agricultura. 

7. - Las profundidades de los niveles estáticos en La Blanca 

varían de 70 m en la porción occidental hasta los 10 m en la 
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parte central del valle. En Loreto, las mayores profundidades de 

los niveles de agua son de SO ro y se encuentran en las sierras 

que bordean al valle; las menores profundidades están a 30 m y se 

ubican en la parte central. 

8. - Las configuraciones del nivel estático en La Blanca, 

muestran que el flujo subterráneo converge hacia el oriente de 

Pánfilo Natera. En la zona de Loreto, el flujo se dirige hacia el 

centro del valle, especificamente al norte del poblado de Loreto. 

En estos lugares, se forman conos de depresión, donde esta 

concentrada la mayoría de las captaciones de agua subterrán~a. 

9. - Debido a la severa explotación de los acuíferos, se 

tienen abatimientos que llegan hasta los 10 m al norte de G. 

Pánfilo Natera y al oriente de la laguna del TUle, para el 

período 1980-1989. En Loreto, para el período 1981-1990, los 

descensos de los niveles varían de 5 a 10 m en la porción central 

del valle. 

10. - En La Blanca, en los lugares con mayor explotación de 

los acuíferos, han disminuido los abatimientos anuales promedio 

en los últimos años, de 1.1 ro a 0.75 ro, y en Loreto, aumentaron 

de l. l m a 2. O m aproximadamente. 

11.- De acuerdo a la interpretación de las pruebas de bombeo, 

y a las características litológicas que existen en los acuíferos, 

se deduce que la transmisividad en general varía en La Blanca de 

0.3 a 1.1 x 10-3 m2/s y en Loreto de 0.4 a 4.0 x 10-3 m2/s. El 
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coeficiente de almacenamiento asignado, de acuerdo al tipo de 

acuífero y por la litología, en la zona de La Blanca fue de 0.01 

y en Loreto de 0.10. 

1~.- Las entradas naturales de aguas subterráneas en La 

Blanca, se presentan en las porciones sur, occidental y noreste 

de la zona y en Loreto, provienen de los flancos oriental y 

occidental del valle. En ambas zonas, el bombeo representa la 

principal descarga de los acuíferos. 

13. - Conforme a los balances de aguas subterráneas realizados 

en cada una de las zonas, se definen condiciones geohidrol6gicas 

de equilibrio para La Blanca y de sobreexplotación para Loreto. 

v:CJ:, ~, -RBCOXBllllACJ:OHllS. 

1.- Proseguir con la observación sistemática de· los niveles 

piezométricos, con una frecuencia de seis meses, para disponer de 

mayor información que permita conocer mejor el comportamiento de 

los acuíferos. 

2. - Llevar a cabo pruebas de bombeo de larga duración que 

cuenten con pozos de observación, para determinar el coeficiente 

de almacenamiento de los acuíferos. 

3. - Restringir la construcción de aprovechamientos de agua 

subterránea en ambas zonas, debido a las condiciones 
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geohidrol6gicas en que se encuentran, principalmente en la 

porción central del valle de Loreto, donde existe una gran 

concentración de pozos. 

4.- Debido a la complejidad geológica del área estudiada, es 

necesario realizar nuevas exploraciones geofísicas para obtener 

un mejor conocimiento de la geometría de los acuíferos, 

principalmente en la porción sur y oriental del valle de La 

Blanca, donde se encuentra la falla normal regional. 

5. - Es necesario continuar con obras de captación de las 

aguas superficiales, aunque los volúmenes sean escasos, para que 

los escurrimientos puedan recargar a los acuíferos y se evite la 

pérdida de estos volúmenes. 

6. - Realizar análisis químicos más detallados que incluyan 

metales pesados, para determinar si hay contaminación de los 

acuíferos por la influencia de las actividades mineras que se 

llevan a cabo en la región. 
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