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1. INTRODUCCION Y PROBLEMATICA GEOHIDROLOGICA.

El presente trabajo tiene como finalidad documentar y discutir la aplicacién de los conoci-
mientos de Geohidrologia adquiridos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México durante el curso de Geohidrologia del profesor Ingeniero Armando Ca-
nales Elorduy en mi Gltimo semestre de la Carrera de Ingenieria Civil, asi como en el desa-
rrollo de mi ejercicio profesional que inicidé con la utilizacion de varias herramientas geohi-
drologicas para realizar estudios geohidroldgicos preliminares en el Valle de Jerez de Garcia
Salinas y en la Zona de Villa Hidalgo, Estado de Zacatecas en México desde la Direccion de
Geohidrologia y Zonas Aridas de la hoy Comision Nacional del Agua y desde la empresa
Consultores, S.A., empresa de consultoria especializada en estudios y proyectos de ingenie-
ria civil principalmente en hidraulica subterranea y superficial, con el objeto de obtener el
grado de Ingeniero Civil.

Es a través de esos estudios que realizamos por medio de fotointerpretacion, reconocimien-
tos y pruebas de campo que llegamos a la delimitacidon de las diferentes unidades litoldgicas
y su extensidn, a la obtencion y deduccion de las caracteristicas geohidroldgicas de la zona,
asi como del trabajo en gabinete que permitié estimar las caracteristicas de permeabilidad,
de flujos de agua subterranea y de sus caracteristicas de recarga y por ende de la capaci-
dad de explotacion de todos los acuiferos que la conforman, asi como llegar al estableci-
miento de las relaciones geohidroldgicas posibles que caracterizan esta zona del pais.
Adicionalmente, considerando las actualizaciones de los estudios geohidroldgicos que se
hicieron de las mismas zonas de estudio en 1981 y las caracteristicas actuales de explota-
cion, las herramientas utilizadas en aquélla época de la ingenieria civil en hidraulica subte-
rranea y los elementos tecnoldgicos actuales tratando de responder a las preguntas: “Qué
fué de los estudios y recomendaciones de la época comparativamente con la realidad actual
en términos de uso actual del agua subterranea y cuales fueron los efectos de las recomen-
daciones de esos afios y la situacion actual real de estas zonas de estudio, en cuanto a pla-

neacion, uso y explotacion de los acuiferos de la zona”, concluyendo con algunas recomen-



daciones hacia el futuro en las actuales condiciones socioecondmicas del Estado de Zacate-
cas.

1.1 Trabajos previos y actualizaciones hasta 2005.

La zona de estudio de Villa Hidalgo se localiza en un area netamente minera, ha sido motivo
de poca atencion, desde el punto de vista geoldgico, existiendo Unicamente trabajos donde
se hacen descripciones de caracter regional, los primeros trabajos geoldgicos encontrados
son los siguientes:

- P.Sanchez Mejorada. Yacimientos Fosforiticos en la Republica Mexicana, en particular el si-
tio de la porcidon central de la sierra de Pefion Blanco, en el estado de Zacatecas.

- J.Gonzalez Reyna. La Industria Minera en el estado de Zacatecas. Consejo de Recursos Na-
turales No-Renovables.

- P.Salas y Lopez Ramos (1967), que por medio de compilaciones han formulado, en forma
muy general, la geologia del estado de Zacatecas, en hojas escala 1:500,000.

- Comisidn de Estudios del Territorio Nacional, (1968) dentro del programa de planificacidon
de la Republica Mexicana, publico las hojas 1:50,000 que corresponden al estado de Zacate-
cas, en forma muy regional.

- La empresa Consultores, S.A. (1974) realiz6 el Estudio Geohidroldgico Preliminar en la Zo-
na de Villa Hidalgo, Zacatecas (Mayo- Octubre, 1974) y la Ampliacion de dicho Estudio
Geohidroldgico Preliminar por la misma empresa en diciembre de 1975, de acuerdo con
Contrato IP-75-25 entre la Secretaria de Recursos Hidraulicos y la empresa Consultores,
S.A.

- Por otra parte la misma Secretaria de Recursos Hidraulicos (1975) contratd otro Estudio
Geohidroldgico Preliminar de la Zona de la Cuenca de Jerez en el Estado de Zacatecas a tra-
vés del Contrato EIGZA-74-14 y después la Secretaria de de Agricultura y Recursos Hidrauli-
cos encargo el Estudio Geohidroldgico del Valle de Jerez en el Estado de Zacatecas a través

del Contrato GZA-81-97.



- Posteriormente (1981) la empresa Investigaciones Técnicas del Subsuelo, S.A. (ITSSA)
realizd otro Estudio denominado: Actividades de caracter geohidrologico en las zonas de
Chupaderos, Villa Hidalgo y La Blanca, Zacatecas a través del Contrato GZA-81-99-GD, rea-
lizado entre la entonces Subdireccion de Geohidrologia y Zonas Aridas de la Direccion Gene-
ral de Programas de Infraestructura Hidraulica de la Subsecretaria de Infraestructura
Hidraulica de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

En Marzo del afio 2005 se realizé de manera personal por el sustentante una visita y reco-
rrido de campo por el Valle de Jerez y Villa Hidalgo, constatando a través de entrevistas lo-
cales y de inspecciones fisicas los avances que se han tenido a la fecha en materia de explo-
tacion de aguas subterraneas y de uso del agua para propdsitos agricolas y de agua potable.
Igualmente en entrevistas realizadas personalmente (circa 2005, 2006) con personal de la
Universidad Autdnoma de Zacatecas a través de uno de sus principales investigadores (1) y
con uno de los ingenieros gedlogos residentes en Jerez, Zacatecas (2), concluimos que de
los 11 a 13 acuiferos estudiados en el Estado de Zacatecas son los acuiferos del Norte del
Estado los que se han estudiado a nivel estatal con mas empefio que los del Centro-Sur co-
mo es el caso de Villa Hidalgo y es la Comisidn Nacional del Agua la dependencia que tiene
los mayores datos geohidroldgicos de la region.

En la Universidad Autonoma de Zacatecas se cuenta con informacion de la geologia, de la
calidad quimica del agua y de algunos estudios de evolucion piezométrica y en algunos ca-
sos también se dispone de datos climatoldgicos de algunos de estos acuiferos aunque no de
manera constante que permitan hacer evaluaciones periddicas comparables.

La orientacion de otros de estos estudios en la propia Universidad Auténoma de Zacatecas
han sido hacia estimaciones requeridas por empresas mineras para propositos comerciales y

de explotacién de minas.

(1) Entrevista con el Ing.Ernesto Patricio Nifiez, Geohidrélogo. Investigador. Universidad Auténoma de Zacatecas.

(2) Entrevista con el Ing. Juan Manuel Quezada Mufietén ex-Ge6logo de PEMEX, residente de Jerez, Zacatecas.
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Toda esta informacidn se encuentra hoy disponible a través de la Comision Nacional del
Agua Yy es posible consultarla a través de la red de Internet y en la biblioteca de Aguas Sub-
terraneas de esta Comision, de acuerdo con la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la
Informacion Publica Gubernamental de México.

1.2 Localizaciéon

De acuerdo con Consultores, S.A. la zona en estudio conocida como Villa Hidalgo se localiza
en la porcidon este del Estado de Zacatecas y queda comprendida en los municipios de Noria
de Angeles, Villa Hidalgo, Pinos, Villa Garcia y Loreto. Esta formada por un valle semiplano,
con un largo de 45 km de direccidon noreste-suroeste y un ancho medio de 30 km en direc-
cion noroeste-sureste. La superficie de estudio tiene una area de 865 km2 y queda com-
prendida entre los meridianos 101° 40' y 101° 55' de Longitud Oeste y los paralelos 22° 05'
y 22° 30' de Latitud Norte, misma que fué ampliada en el Estudio de ITSSA, en 1981 dentro
de los mismos meridianos pero entre los paralelos 22° 42' y 23° 13' de Latitud Norte para
incluir el area de Chupaderos. (Fig. 1).

1.3 Comunicaciones

La zona de Villa Hidalgo estd comunicada por la carretera No. 57, que une a las poblaciones
de Ojo Caliente y Pinos; atraviesa el valle en direccion noroeste-sureste, pasando por los
poblados de la Honda, El Refugio, Villa Hidalgo y El Chino. Este camino entronca con la ca-
rretera No. 45, que va de Aguascalientes a Zacatecas y Durango (Carretera Panamericana).
También entronca a la altura del poblado de La Blanca con la carretera No. 49, que une las
ciudades de San Luis Potosi, Zacatecas y Torredn y por la carretera No. 23 de Zacatecas a
Guadalajara, via Tlaltenango.

En el extremo Noroeste de la zona de estudio, pasa la linea del ferrocarril, que va de san
Luis Potosi a Aguascalientes teniendo una estacion en el poblado de La Honda.

Por via aérea, los aeropuertos mas cercanos son el Aeropuerto Internacional de Zacatecas
“General Leobardo C. Alvarez”, también se tiene acceso a 10 aerédromos en el Estado vy el

otro aeropuerto internacional mas cercano es el de la ciudad de Aguascalientes.

11



1.4 Importancia

La importancia de la zona radica en su produccidon agricola y ganadera, mientras que la mi-
neria (plata y zinc), la industria, el turismo, los servicios y el comercio, se desarrollan en el
resto del Estado. Ocupando el lugar no. 24 de 40 municipios en Zacatecas por su poblacion
y actividades econdmicas, Villa Hidalgo es un punto de referencia en el Estado que obliga a
un analisis ulterior especialmente considerando su localizacion geografica que la ubica hacia
el Sureste de Zacatecas muy cercanamente a la Capital del Estado y en frontera con los Es-
tados de Aguascalientes y San Luis Potosi.

Existen alrededor de 38,000 hectareas de cultivo entre los que destacan principalmente el
frijol y el chile. En menos escala se cultivan maiz, vid y hortalizas como la cebolla, ajo, re-
pollo, jitomate y papa. El clima favorece el cultivo de arboles frutales de durazno, manzano
y vid.

En el altimo ciclo agricola los cultivos de frijol cubrieron un total de 5 200 ha y los de chile
12 200 ha, con una produccion aproximada de 18.2 y 97.6 millones de pesos respectiva-
mente.

Entre 1981 y la época actual los cultivos se han mantenido practicamente estables en cuan-
to a variedad de cultivos, continian sembrando frijol y chile aunque en algunas areas cerca-
nas a la ciudad de Jerez de acuerdo a la visita de campo al Valle de Jerez y Villa Hidalgo,
realizada en marzo del 2005, se pudo observar que varios agricultores han iniciado la explo-
tacion masiva de alfalfa con instalaciones de riego desarrolladas localmente a través de un
ingenioso sistema de riego mecanico con flujo a través de varias mangueras conectadas a
una carreta metalica que circula a través de los surcos, rudimentario si, pero muy efectivo
para ese cultivo.

1.5 Economia

La importancia econémica de la zona de Villa Hidalgo esta basada en la agricultura. La ma-
yoria de la areas de cultivo son temporaleras y una pequefia parte de éstas son regadas con

agua subterranea, extraida mediante pozos de bombeo.
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No existen corrientes superficiales de importancia debido a que los pequefios arroyos de tipo
torrencial, que se forman en las partes altas del valle, desaparecen en cuanto termina la
época de lluvias. El valle de Villa Hidalgo es de baja pendiente y presenta condiciones favo-
rables para riego por bombeo.

1.6 Fisiografia

El valle de Villa Hidalgo esta situado en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental y es-
ta limitado al este, por las sierra de Pinos y al sur por la sierra de los Angeles. Al Norte vy al
Oeste el valle se extiende con baja pendiente sin una marcada delimitacion topografica de
su cuenca. Al Este del valle, en la sierra de Pinos, se encuentran elevaciones en la mesa de
Rancho Mocho entre 2,700 y 2,800 m.s.n.m. En la parte noreste, en los cerros Sierra Blanca
y Grande las elevaciones varian entre 2,500 y 2,600 m.s.n.m.

En la parte sur y suroeste, la sierra de Los Angeles presenta numerosos cerros y mesetas
cuyas elevaciones estan comprendidas ente los 2 300 y 2500 m.s.n.m.; ahi se encuentran
en la parte sur, las mesetas Las Aguilas y Los Palos y el cerro de las Calabazas; en la parte
suroeste del valle, mesetas de Las Animas y Carmona y el cerro Picacho. Por ultimo, al oes-
te, estan las mesetas de El Chino y El Afejo, con alturas comprendidas entre los 2,200 a

2,500 m.s.n.m.
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2. SELECCION DE METODOLOGIAS.

El objetivo principal de la Geohidrologia es encontrar agua subterranea que racionalmente
pueda ser explotada y que permita satisfacer en equilibrio con la naturaleza las necesidades
basicas de los individuos y de las entidades que requieren agua para el sustento de la vida
y de la economia de las regiones en cuestion.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo de México de 2001 a 2006 y la Comision Na-
cional del Agua, entendiendo la filosofia de planear a largo plazo se establece la Vision 2025
de la del sector hidraulico de México hacia un manejo sustentable del agua:

“México debera ser una nacion que cuente con seguridad en el suministro del agua que re-
quiere para su desarrollo, que la utilice de manera eficiente y que reconozca su valor estra-
tégico y econdmico, proteja los cuerpos de agua y preserve el medio ambiente para las futu-
ras generaciones” (3).

Sabiendo que el agua subterranea existe en casi cualquier parte por debajo de la superficie
terrestre (4), pero no siempre se encuentra a una profundidad razonablemente explotable,
la exploracion de la misma consiste en determinar donde y bajo que condiciones se encuen-
tra de tal manera que se pueda llegar a ella en condiciones econémicas aceptables, bajo un
equilibrio ecoldgico sustentable y de tal forma que se pueda explotar racionalmente.

La localizacion de abastecimientos de agua subterrdanea se da principalmente en los valles
comparativamente con las zonas mas altas de una cuenca ya sea esta abierta o cerrada.
Igualmente, hay ciertos indicios en las zonas aridas que permiten estimar a primera a pri-
mera vista la presencia de mantos freaticos superficiales tales como varios tipos de plantas
cuyas raices indican su presencia, aunque los indicios mas valiosos para determinar de la
presencia de agua subterranea son las rocas pues éstas son conductores y contenedores de

acuiferos.

(3) Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006. Comisién Nacional del Agua. 2001. Pp 77. www.cna.gob.mx

(4) Aspectos Fundamentales del Estudio del Agua Subterranea. Jaime A. Tinajero.UNAM,Facultad de Ingenieria.1985.
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Los hidrdlogos y los gedlogos clasifican las rocas como consolidadas como las areniscas, ca-
lizas, granitos y basaltos y las no-consolidadas como las gravas, arenas y arcillas.

La mayor parte de las rocas constituidas por arcillas, lutitas y rocas cristalinas son pobres
conductoras de agua aunque pueden contener alguna cantidad de agua que pueda servir
para usos domésticos basicos, mientras que la grava, la arena, las areniscas y las calizas
son buenas conductoras de agua principalmente para explotacion agricola o industrial.
Siguiendo las teorias de estudios de aguas y subterraneas y de acuerdo las experiencias al-
canzadas a la fecha sobretodo en la escuela de ingenieria hidraulica mexicana para estimar
el potencial de agua subterranea de un acuifero se debe proceder de la siguiente manera:

- Se debe elaborar un plano geoldgico que muestre los diferentes tipos de roca que
afloren a la superficie y de ser posible construir las secciones transversales que
permitan ver su distribucion en el subsuelo. El analisis de estos elementos nos per-
mitird nos mostrara cuales son las rocas probables conductoras de agua y donde se
encuentran por debajo de la superficie del area en estudio.

- Debe reunirse toda la informacion existente respecto a la existencia de pozos, su lo-
calizacién, profundidad de perforacion, profundidad al nivel del agua subterranea (ni-
vel piezométrico), caudal promedio y los tipos de roca que se haya encontrado al
perforar para construir estos pozos.

- La historia de los pozos en donde el perforista ha registrado la profundidad y el tipo
de los diferentes estratos que se ha ido encontrando al realizar la perforacion realiza-
da.

- Las muestras de las rocas perforadas, la informacion de cudles estratos contienen
agua y con que facilidad la ceden, la profundidad a la que se encuentre el nivel esta-
tico del agua, y los datos de las pruebas de aforo y de bombeo de cada uno de los
acuiferos encontrados nos permite determinar indirectamente cuanta agua pueden

aportar y cuanto se abate el nivel del agua de acuerdo a los caudales de bombeo.
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La realizacion de reconocimientos geoldgicos permite obtener condiciones hidrogeo-
l6gicas del subsuelo de una region. Los gedlogos utilizan para estos propdsitos la pe-
trografia, la estratigrafia de la geologia estructural y la geomorfologia. Todas estas
disciplinas son utiles en la determinacion de las capacidades hidraulicas de un acuife-
ro.

La porosidad de las rocas determina la cantidad de agua que puede almacenarse y la
permeabilidad de ellas nos permite estimar la facilidad con la que el agua subterra-
nea puede extraerse. Los indices resultantes de estas caracteristicas geofisicas seran
muy Utiles en la estimacion de tal potencial hidraulico.

Los reconocimientos hidroldgicos resultan de gran utilidad en la exploracion de agua
subterranea pues aportan informacion acerca de la cantidad de agua util en la recar-
ga de los acuiferos, de la facilidad con que se produce dicha recarga y de la localiza-
cion cuantificacion del volumen de agua subterranea que se descarga en la superfi-
cie.

Por lo anterior se deduce que para alcanzar resultados dptimos en la exploracion de
agua subterranea es necesario realizar de manera conjunta los reconocimientos geo-
l6gicos e hidrologicos.

Existen otros métodos indirectos como los geofisicos y los de perforacién exploratoria
gue permiten en el primer caso hacer una estimacion indirecta de la capacidad
hidraulica subterranea de los acuiferos a través de mediciones magnéticas, gravimé-
tricas, radioactivas, geotérmicas eléctricas o sismicas. En el caso de aguas subterra-
neas los mas utilizados son los eléctricos y los sismicos y en todo caso se mide las
reacciones de los campos de fuerza utilizados para que por comparacion con las ca-
racteristicas de los estratos analizados, se determina su posible composicion mineral
y los posibles niveles de saturacién de agua que ahi se encuentren depositados.
Desde luego que la manera mas segura de conocer el tipo de formaciones que se en-

cuentran por debajo de la superficie terrestre es a través de perforaciones donde se

16



obtengan muestras del subsuelo por cada estrato perforado asi como su registro por
nivel de profundidad. Con los datos del tipo de suelo o de roca, espesor, profundidad
y el analisis fisico-quimico de esas muestras se permite inferir ciertamente las carac-
teristicas del acuifero en su caso.

En los casos del Valle de Jerez y de Villa Hidalgo optamos por los métodos de explora-
cion directa a través de recorridos hidroldgicos, geoldgicos mediante muestro directo de
niveles de profundidad de los niveles estaticos y a través de las pruebas de bombeo co-
rrespondientes.
Con todos estos datos tomados en el tiempo para encontrar los diferenciales en épocas
de estiaje, en épocas de lluvia y durante las etapas de bombeo, procedimos a realizar las
estimaciones necesarias utilizando el Método de Balance de Agua Subterrdnea que con-
siste en aplicar el principio basico de conservacién de la materia considerando que en
un intervalo de tiempo dado, tienen lugar descargas y recargas que hacen variar el vo-
lumen de agua existente en su contenedor, en este caso el acuifero en estudio.

La ecuacidén de Balance de Aguas Subterranea aplicada a un acuifero es en su expresion

mas simple:

Recarga - Descarga = Cambio de Almacenamiento

De esa manera la Recarga puede ocurrir por flujo subterraneo (Eh) y/o por Recarga Ver-

tical en el area de balance (R).

- La descarga puede tener lugar por flujo subterraneo (Sh), por descargas a través de
manantiales o corrientes superficiales (D) a través de pozos de bombeo (B), o bien
debido a evapotranspiracion en zonas con nivel freatico somero (Ev)

- Finalmente la variacion por cambio de almacenamiento (V)

- Nuestra ecuacion de Balance de Aguas Subterraneas quedaria como:

Eh+R-Sh-D-B-Ev=YV
- Dependiendo de cdmo se presente la recarga o descarga los miembros de esta ecua-

cién pueden aparecer o no.
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- En acuiferos limitados totalmente por fronteras impermeables los términos Eh y Sh
(flujos horizontales) no apareceran.

- Igualmente para el término R que no apareceria en época de estiaje o bien para Ev
en el caso de no haber niveles freaticos someros.

La cuantificacion del potencial de un acuifero se basa en la evolucidn de sus niveles frea-

ticos asi como de los niveles de bombeo a los que se encuentre sujeto y los flujos subte-

rraneos que ocurran en su entorno.

Un factor importante a considerar es la estimacion de la Recarga de un acuifero, que se

hace basados en los datos histéricos de volumenes de al menos un ano determinandose

asi un valor preliminar que se puede ir ajustando con el tiempo hasta obtener una esti-

macion de recarga promedio anual, que depende de factores naturales y artificiales que

influyen en el comportamiento de los acuiferos. Por ello es importante el mayor nimero

de datos de potencial recarga que permitan estimar la recarga media anual.

Este informacion permite avanzar mas en los estudios geohidroldgicos pues a partir de

los valores de Recarga es factible hacer estimaciones predictivas del comportamiento de

un acuifero a partir de diferentes patrones de explotacion mediante el uso de modelos

matematicos.

Tal es el caso de los acuiferos del Valle de México en donde se aplican estos modelos

matematicos que simulan con alto grado de certidumbre los efectos de explotacion de

los acuiferos de esta importante zona.

En nuestro caso dentro del Estudio Hidroldgico Preliminar de Villa Hidalgo hicimos uso de

esta ecuacidon general de balance de aguas subterraneas y también utilizamos la combi-

nacién de los anteriormente descritos Métodos Hidroldgicos y Geoldgicos y la observa-

cion directa de las muestras de campo, la informacién de los pozos construidos y las

pruebas de bombeo realizadas durante la época del estudio.
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3. ACTIVIDADES DE CAMPO

En el presente capitulo se describen cada una de las actividades de campo que se realiza-
ron, con la finalidad de obtener la informacion necesaria para integrar el estudio geohidrolo-
gico preliminar de la zona.

3.1 Reconocimientos Hidrogeoldgicos

Se realizd varios recorridos de reconocimiento hidrogeoldgico para verificar, detallar e inter-
pretar el levantamiento de la geologia superficial que habia realizado en la zona la Comision
de Estudios del Territorio Nacional. Estos reconocimientos tuvieron como objetivo principal,
diferenciar las formaciones geoldgicas que favorecen o impiden la infiltracion del agua de
lluvia, localizar las areas de recarga del acuifero de la zona, asi como las fronteras laterales
del mismo.

3.2 Censo de aprovechamiento de agua subterranea

Con el fin de determinar el nimero y distribucidon de los aprovechamientos de agua subte-
rranea existentes en la zona de estudio, se realiz6 el censo de dichos aprovechamientos. Pa-
ra ello se programaron recorridos de campo, que permitieron precisar la ubicacion de cada
uno de ellos. Los recorridos se apoyaron en un plano escala 1:50,000, formado con las car-
tas topograficas editadas por la Comision de Estudios del Territorio Nacional de la zona, di-
ferenciando mediante simbolos los pozos, norias y manantiales.

Asimismo, durante el censo, se obtuvieron los datos referentes a las caracteristicas cons-
tructivas e hidraulicas de cada aprovechamiento, asi como el uso del agua y el régimen de
operacion.

Para la identificacidon y localizacidon de cada uno de los aprovechamientos, se les asignd un
nlmero progresivo y en el plano antes mencionado, se establecid un sistema convencional
de coordenadas constituido por una malla formada por cuadros de 5 km por lado. En esta
malla se numeraron cada uno de los cuadros en orden progresivo, empezando por el del an-

gulo superior izquierdo y terminando con el del angulo inferior derecho.
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De esta forma, cada aprovechamiento tiene una clave numérica formada de dos nimeros, el
primero representa la cuadricula en que se halla situado el aprovechamiento y el segundo,
el numero progresivo asignado al mismo. (Ver Plano no. 2).

Se aprovech¢ el recorrido del censo para realizar una primera lectura de niveles estaticos en
los pozos que no estaban en operacidon. Se observaron los aprovechamientos que presenta-
ron facilidad para introducir la sonda eléctrica, con el fin de tenerlos en cuenta en la selec-
cion para pozos pilotos, durante los recorridos de lecturas piezométricas.

De acuerdo al censo realizado, en la zona existian un total de 400 aprovechamientos de
agua subterranea, de los cuales 255 eran pozos, 142 eran norias y 3 eran manantiales; 358
estaban activos y 42 inactivos. Los pozos, tienen profundidades que varian entre 18 y 280
m y estan equipados con bombas cuyos didametros de descarga fluctian entre 50.8 mm (2")
y 254.0 mm (10"). Las norias tienen una profundidad que varia de 1.6 m a 52.0 m y estan
equipadas con bombas, cuyos didmetros de descarga fluctian entre 50.8 mm (2") y 101.6
mm (4").

De los 255 pozos, 219 eran de uso agricola, 14 de uso doméstico, 3 de uso ganadero y de
19 se desconocia su uso principal.

De las 142 norias, 83 eran de uso agricola y 48 eran de uso doméstico, 8 de uso ganadero y
de 3 se desconoce su uso.

El aprovechamiento de aguas subterraneas de la zona de Villa Hidalgo se inicié en el afio de
1963 cuando se construyd del 15 % al 20 % de los aprovechamientos.

En los afos siguientes el incremento de aprovechamiento fue gradual, hasta alcanzar los
400 aprovechamientos registrados en el censo.

3.3 Nivelacion de Brocales

Para conocer el esquema regional del flujo de agua subterranea, la evolucién de la superficie
piezométrica y las profundidades al nivel estatico en la zona, se seleccionaron 86 pozos pilo-
to, que de acuerdo a su ubicacién y caracteristicas constructivas, se consideraron adecuados

para la medicidn de sus niveles piezométricos.
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Para referir al nivel medio del mar las lecturas de niveles piezométricos, se realizd en los
pozos piloto la nivelacidon de sus brocales.

La nivelacion se llevo a cabo con un nivel fijo, usando el método diferencial de doble recorri-
do, anotando y marcando la cota de referencia, en los brocales de cada pozo. La tolerancia
en el error se fijo mediante la expresion:

T=+4/-[ 10 N ]

en donde, T es la tolerancia en el error de nivelacion expresada en milimetros, [ ] es la raiz
cuadrada y N la longitud de nivelacion.

La nivelacion de los brocales, se efectud a partir de los bancos de nivel que la Comisidon de
Estudios del Territorio Nacional tiene ubicados en la zona; su localizacion y los circuitos de
nivelacion se pueden observar en el plano nimero. 3.

Los numeros y elevaciones de los bancos de nivel, en los cuales se apoy0 la nivelacidon fue-

ron los siguientes:

Numero Elevacién
B.N. 169 2279.754 m.s.n.m.
B.N. 170 2213.871 m.s.n.m.
B.N. 171 2182.941 m.s.n.m.
B.N. 172 2143.460 m.s.n.m.
B.N. 173 2143.557 m.s.n.m.
B.N. 875 2158.276 m.s.n.m.
B.N. 876 2221.537 m.s.n.m.

Asimismo se establecieron bancos de nivel auxiliares y circuitos de nivelacion para compro-
baciones parciales; con pintura, se dejé marcado cada uno de los puntos nivelados de los

brocales, asi como los bancos de nivel auxiliares.
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Cuando los pozos piloto no tenian brocales bien construidos, se seleccion6 un banco de refe-
rencia para realizar las lecturas de niveles piezométricos, el cual se marco y niveld en lugar
del brocal.

La longitud recorrida en la nivelacion fue de 182.3 km y las elevaciones de brocales de los
pozos nivelados se presentan en la Tabla 3.1.

3.4 Lecturas de Niveles Piezométricos

Con el fin de determinar la variacidon de la red de flujo durante el periodo de estudio, se rea-
lizaron varios recorridos de lecturas piezométricas de acuerdo a la seleccién de pozos efec-
tuada durante el censo efectuado en el primer recorrido geohidroldgico.

Las lecturas se realizaron con sonda eléctrica, verificando que el nivel fuera estatico. En los
casos en los que se encontrd operando alguin pozo piloto se tomo el nivel dindmico, pero es-
tos fueron los menos de los casos y asi se indicod en los hidrografos correspondientes.

En las Tablas 7.2.1 se presenta el nimero de pozos piloto, su localizacién en el plano, su
elevacion de brocal, las profundidades al nivel estatico y las elevaciones de nivel estatico re-
feridas al nivel del mar.

3.5 Hidrometria de las Extracciones

También se realizaron recorridos periodicos (mensuales) para conocer los volUmenes anua-
les y la distribucidn de explotacion mensual de los pozos que se encuentran en la zona. Las
lecturas se realizaron con sonda eléctrica verificando que se estuviera registrando los nive-
les estaticos y en su defecto se notificaba que el pozo en cuestion estaba siendo operado,
registrando asi el nivel dindmico de dicho pozo.

3.6 _Pruebas de Bombeo

Para conocer las caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, se llevaron a cabo pruebas de
bombeo de corta duracion en los pozos, que de acuerdo a su ubicacién y equipo se conside-
raron adecuados para efectuarles la prueba. En la zona de estudio se realizaron 44 pruebas
de bombeo registrandose en ellas, la variacion del nivel de agua, tanto en la etapa de aba-

timiento, como en la de recuperacion.
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El resumen de las pruebas se presenta en la Tabla 7.6.1. Algunas de las pruebas mas repre-
sentativas y sus datos registrados, sus graficas e interpretaciones correspondientes se pre-
sentan en la figura 7.6.1 a 7.6.40.

3.7 _Recoleccién de Muestras de Agua

La interpretacion de los analisis quimicos realizados a las muestras de agua recolectadas en
aprovechamientos de agua subterranea, permite en algunas ocasiones, efectuar inferencias
sobre la relacidn que existe entre la calidad del agua y las formaciones acuiferas que la con-
tienen; definir direcciones generales de flujo subterraneo, areas de recarga y en forma cuali-
tativa, la permeabilidad de los acuiferos.

Para los fines anteriores, se recolectaron 56 muestras de agua, de diversos aprovechamien-
tos distribuidos en la zona. Se incluyen algunos de los resultados del analisis quimico del
agua en las Tablas 6.3.1 a 6.3.55, donde se procurd que las muestras fueran representati-
vas del agua que fluia del acuifero, para lo cual, en los pozos o norias que no estaban fun-
cionando, se le ponia en operacion y después de media hora de bombeo, se obtenia la
muestra. Posteriormente, se remitieron para su analisis quimico, debidamente etiquetadas,
al Laboratorio de la Residencia de Geohidrologia y de Zonas Aridas, en la ciudad de Saltillo,
Coabhuila.

En el plano 6.2.1 se puede observar la localizacion de los aprovechamientos muestreados.
En la tabla 6.3.63 se anota la relacion de resistividades corregidas a la temperatura de 25 C,

y en la tabla 6.3.64 se presenta un resumen de los analisis quimicos efectuados.
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4. CLIMATOLOGIA

De acuerdo a las caracteristicas climatoldgicas existentes en la zona y a la clasificacion de
Koeppen, el clima es del tipo: Bskwg que corresponde al clima de estepa de vegetacion
xeroéfita, con lluvia periddica e invierno frio y seco, con temperatura media anual de 17.1 Cy
media mensual del mes mas caluroso de 20.5 C (mes de Junio) y media mensual del mes
mas frio de 12.3 C (mes de enero).

4.1 Datos Existentes

Dentro del Valle Hidalgo, se localizan seis Estaciones Climatoldgicas. En estas estaciones se
dispone de datos de precipitacion, evaporacion y temperatura. Las estaciones analizadas
fueron La Honda, Villa Hidalgo, Pinos, Villa Garcia, Villa Juarez y Loreto.

Los datos de precipitacion estan completos para el periodo analizado en las estaciones de
Pinos, Villa Garcia y Villa Juarez. Los datos de evaporacidon estan completos Unicamente en
la estacidn de Villa Juarez mientras que los datos de temperatura estan completos en ese
mismo periodo para las estaciones de Pinos, Villa Hidalgo y Villa Juarez.

Estas son algunas de las variables que nos van a ayudar mas tarde a evaluar la recarga a
tiempo de la Ecuacion de Balance de Aguas Subterraneas.

En las estaciones restantes, los datos climatoldgicos estan incompletos para el periodo sefia-
lado.

4.2 Precipitacidn

Con todos los datos de precipitacion se elaboraron las graficas (Figs. 3.2.1 a 3.2.6) obte-
niéndose para cada Estacion Climatoldgica las precipitaciones anual y media mensual, res-
pectivamente. Asimismo para observar la variacién de la lluvia a lo largo de un ciclo anual
se elaboraron los histogramas de las precipitaciones medias mensuales y se trazé un plano
de isoyetas medias anuales a escala 1:200 000, para conocer la forma como se distribuye la

precipitacion en el area en estudio (Fig. 3.2.7).
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De acuerdo a los histogramas de precipitacion media mensual, se observa que existe un pe-
riodo de maximas entre los meses de junio a septiembre, registrandose lluvias escasas en
los meses de mayo y octubre; es decir, al inicio y al final de dicho periodo.

Por otra parte de la tabla 3.2.1 se ve que el mes de septiembre es el de mayor precipitacion
y noviembre el de menor, siendo sus valores extremos 76 mm y 7.5 mm, respectivamente.
Del plano de isoyetas medias anuales se deduce que la precipitacion media anual en el area
en estudio es del orden de 410 mm, con un valor maximo al sur de 450 mm y un valor mi-
nimo al norte de 400 mm.

Como puede observarse, la precipitacion es escasa en el valle ya que para la zona de estu-

dio representa un volumen medio anual de 260 x 10® m>.

4.3 Evaporacion

Con los datos de evaporacion de cada Estacion Climatoldgica se obtuvieron las evaporacio-
nes medias anual y mensual.

A partir de la informacion de la tabla 3.3.2, se elaboraron las graficas de la variacion de la
evaporacion media mensual en cada una de las Estaciones Climatoldgicas, mismas que se
muestran en las figuras 3.3.1 a 3.3.4. En la figura 3.3.5 se muestra la distribucion de la
evaporacion media anual en la zona de estudio.

De acuerdo con las figuras 3.3.1 a 3.3.4, el periodo de maxima evaporacidén esta compren-
dido entre los meses de marzo y agosto, con valor en el mes de mayo de 250 a 260 mm y
minimo de 120 mm en los meses de diciembre y enero.

De acuerdo con la figura 3.3.5, la evaporacion media anual es del orden de 2130 mm, pre-
sentandose en el centro de la zona de estudio un valor maximo de 2 200 mm, y un valor
minimo de 2 100 mm.

De acuerdo a estos valores, se deduce que la zona en estudio estd sujeta a un volumen

anual de evaporacion potencial del orden de 1320 x 10 6 m3.
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4.4 Temperatura

Con los datos disponibles de temperatura en las diversas Estaciones Climatoldgicas, se ela-
boraron las tablas 3.4.1 y 3.4.2, donde se indican respectivamente las temperaturas medias
anuales y mensuales. Con esta informacion se construyeron las graficas de temperatura
media mensual que aparece en las figuras 3.4.1 a 3.4.3, mismas que permiten observar la
variacion de la temperatura a lo largo del afio.

De acuerdo a estas graficas se deduce que la temperatura asciende a partir del mes de ene-
ro, con valores de 10 a 12 C, hasta los meses de mayo y junio, con valores de 19 a 20. A
partir de estos meses, la temperatura empieza a descender paulatinamente hasta el mes de
septiembre, con valores aproximados de 15 a 16C, para tener después un descenso mas
marcado hacia los meses de diciembre y enero, alcanzando los valores antes sefialados.

Con los valores de la temperatura media anual se trazaron las curvas isotermas para el area
en estudio, (figura 3.4.4) deduciéndose una temperatura media anual de 17.1C. Las maxi-
mas temperaturas se tienen al sur, con un valor de 18C y las minimas al norte con un valor

de 16C.
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5. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La zona de Villa Hidalgo esta ubicada en una cuenca abierta, con escasa pendiente en direc-
cion sur a norte. No presenta escurrimientos superficiales que drenen la cuenca hacia la sa-
lida norte de la misma, ya que los escurrimientos se presentan Unicamente en época de llu-
vias y conducen el agua torrencial hacia pequefias lagunas, presas y bordos diseminados en
toda el area de la cuenca, mismos que en época de estiaje llegan a secarse (plano-2).

Los arroyos que se presentan con cauce definido en época de lluvia son El Puerto y Tres Ma-
rias que descienden del norte de la cuenca, con direccidon este-oeste, hacia la laguna de El
Salitre; Unicamente el arroyo Tres Marias llega a descargar su caudal en ella, ya que el
arroyo El Puerto descarga su caudal en el valle en época de lluvia.

Por la parte este de la cuenca descienden los arroyos de Cafiada Huerta y Guadalupe de los
Pozos, que conducen su caudal hacia la presa El Cedazo, situada a unos 4.5 km al sureste
de Villa Hidalgo, en la cual se pierden dichos caudales, tanto por evaporacion como por infil-
tracion en el lecho de la presa.

En la parte sur existen Unicamente los arroyos El Talega y el El Arenal, que descargan su
caudal en las presas La providencia y La Pompeya. Todos los escurrimientos antes mencio-
nados, son de tipo torrencial y tienen escurrimiento Unicamente en época de lluvias. los pe-
quefios bordos y lagunas diseminados en todo el valle, también llegan a secarse durante el
estiaje. Desde el punto de vista de escurrimiento superficial se puede concluir que los volu-
menes de escurrimiento son de poca cuantia y desde el punto de vista geohidroldgico, para

la zona de estudio, éstos se pueden tomar en cuenta indirectamente.
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6. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

6.1 Fisiografia

La zona de estudio forma parte de la provincia que Raisz (1959), denomind como "Mesa
Central" describiéndola como una zona de planicies rodeadas de mesetas; ésta se diferencia
de la provincia de Sierra y Valles, porque se manifiestan mayores altitudes y sus valles pre-
sentan extensiones mas planas; en lugar de tener sierras alargadas presentan colinas bajas;
es notoria la presencia de testigos correspondientes a antiguos volcanes. Los materiales cla-
sicos que forman los rellenos de las cuencas, son de poco espesor dentro de los cuales se lo-
calizan lagunas de poca profundidad.

La zona en particular, presenta extensas planicies que forman valles constituidos, principal-
mente, por materiales de relleno, sobre los que se localizan restos de llanuras de inunda-
cion.

Superficialmente, se observan planicies que presentan desniveles que varian entre los 2010
m y los 2150 m y estan localizadas, donde se encuentran los poblados de El Salitre, José
Maria Morelos y El Refugio; generalmente estas planicies se encuentran formadas por mate-
riales de relleno. También se observan mesetas como la de Rancho Mocho, que esta al este
del valle y que presenta sus limites escarpados con un desnivel de 90 m; otras mesetas que
se observan son: Las Aguilas y Los Palos, al sur y Las Animas y Carmona al sureste del va-
lle. Dichas mesetas estan formadas por materiales de origen riolitico que en parte delimitan
el area mas baja.

Las principales elevaciones se encuentran en los flancos de Pefién Blanco con una altitud
maxima de 2500 m y Real de Angeles con 2400 m.s.n.m.

El drenaje es escaso y se concentra en las partes altas presentando una configuracién den-
dritica, siendo hacia las partes mas bajas, escaso y paralelo.

6.2 Estratigrafia

Las rocas que afloran dentro de la zona de estudio estan representadas por igneas, sedi-

mentarias marinas y continentales, y metamorficas. Las igneas son de composicion riolitica,
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como piroclasticos y derrames de riolita, asi como intrusivas, granito y diorita; las sedimen-
tarias, como son areniscas, calizas y Iutitas, las continentales, depdsitos mas recientes; las
metamaorficas son de la mayor edad, y consisten en pizarras, esquistos vy filitas.

6.2.1 Paleozoico Metamérfico (Pmet)

El afloramiento Unico que se observd dentro de la zona de estudio se localiza en la estriba-
cion sur del Cerro de Pefion Blanco. Una buena exposicion de estas rocas se encuentran en
el cauce del arroyo que se localiza al este del poblado La Ballena; consisten de pizarras, es-
quistos vy filitas, en general, son de grano medio, con minerales micaceos, los que en con-
junto les dan un brillo lustroso y satinado; superficialmente se encuentra en estado de des-
integracion, ocasionando depdsitos de arenas y, algunas veces, transformadas en arcillas.
Estas rocas, en conjunto, presentan colores amarillentos que intemperizan a color verde y
gris verdoso.

Estas rocas metamorficas conservan rasgos sedimentarios originales, pues es posible obser-
var cierta estratificacion, ademas se encuentran intrusionadas por rocas que son ajenas al
metamorfismo, pero que si intervinieron en su estructura actual.

De acuerdo con las caracteristicas de estos afloramientos de rocas metamdrficas, que pre-
sentan bastante semejanza con los localizados en la ciudad de Zacatecas y que correspon-
den a una edad de finales del paleozoico, se les asigna, en forma tentativa, una edad equi-
valente.

Hidrogeologia.- Debido a su textura y estructura mas o menos compacta, se les considera
como impermeables; debido a su escasa distribucidn y extensidn, no representan importan-
cia geohidrologica en la zona de estudio.

6.2.2 Cretacico.

En la zona de estudio los afloramientos de rocas marinas corresponden al Cretacico Inferior
y Superior, estan representadas por calizas, lutitas y areniscas, presentan superficies redu-

cidas, correspondiendo a las formaciones Cuesta del Cura, Indidura y Caracol.
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6.2.2.1 Cretacico Inferior.

Formacion Cuesta del Curva (Kicc) Imlay (1936,p1125) describieron por primera vez la ca-
liza Cuesta del Cura en unos afloramientos que se encuentran a 6.4 km al oeste de la Sierra
de Parras, el el estado de Coahuila. En este sitio la formacidon se encuentra entre los sedi-
mentos que comprenden a las formaciones Aurora e Indidura. la seccién tipo consiste, prin-
cipalmente, de caliza arcillosa laminar, de estratificacion ondulada con color gris oscuro o
negro, que contiene numerosas capas delgadas y lentes de pedernal negro; las capas varian
de 2 a 30 cm. de espesor, y en muchos lugares existen separaciones formadas por peque-
fas capas lajosas de caliza arcillosa y lutita que presentan un color café rojizo o violaceo,
por intemperismo. el espesor de la seccion oscila entre los 65y 75m.

La edad de la formacion abarca, posiblemente, desde el Albiano hasta principios del Ceno-
manino.

El Unico afloramiento de estas unidades se encuentra en la porcidon central del area y esta
constituyendo una loma de forma redonda, que consiste de capas onduladas de espesores
gue varian entre los 5 y 60 cm. alternando con bandas y nddulos de pedernal negro, con ve-
tas de calcita; las calizas son de textura arcillosa con gran contenido de calcita y son de co-
lor rosado a violaceo, la estructura es dificil de reconstruir; ademas de estar ondulada, se
encuentra bastante cubierta por suelos arcillosos producto de la alteracion de la misma cali-
za y se encuentra en contacto, en su alrededor, por rocas rioliticas, que a su vez, lo sobre-
yacen.

Hidrogeologia.- Por estar constituida de calizas arcillosas es impermeable, permitiendo esca-
sa infiltracion al través de su fracturamiento; ademas, por su reducida extensién y distribu-
cion presenta poco interés geohidroldgico.

6.2.2.2 Cretacico Superior Formacion Indidura (Ksi).

Kelly (1936 pag 1028) fué el primero en definir la formacién Indidura en la regidn de Las

Delicias, Coahuila, donde tal nombre se aplicd a unos 30 metros de lutita, caliza resquebra-
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da y lajas de caliza que cubren directamente a la caliza Aurora y contienen fosiles de finales
del Albiano, Cenomanino y Turoniano.

En la zona, la formacidn Indidura se manifiesta en la estribacion sur de Real de Angeles,
constituida por capas de caliza de grano medio, compactas y duras, con grande contenido
de vetillas de calcita, de color gris oscuro a claro que intemperizan a gris amarillento; se
presentan en estratos delgados y medianos, de espesores que varian entre laminares y 50
cm. Se encuentran alternando con capas delgadas de lutitas arcillosas de color café claro;
estos estratos son de 1 a 15 cm. de espesor.

Su estructura se encuentra bastante plegada y fracturada, ocasionalmente presenta fallas
locales.

Es posible que estas mismas rocas se prolonguen en el subsuelo hacia el sureste de Real de
Angeles, debido a que en ese rumbo se encuentran, entre los depdsitos de relleno, como se
puede observar en los alrededores de Ignacio Zaragoza.

Otro afloramiento se localiza en la porcion sur de Rancho Nuevo, en este sitio se observaron
las mismas calizas, solo que se encuentran en alto grado de alteraciéon, ya que existe una
cubierta de suelos arcillosos, lo que no permite hacer una mejor descripcion de ellas; en la
parte sur del afloramiento se encuentran cubiertas por depdsitos de rocas rioliticas, y en el
contacto se nota cierto metamorfismo de contacto.

Esta unidad, en las profundidades, debe estar sobreyaciendo a las rocas de la formacion
Cuesta de Cura, que corresponden al limite superior del Cretacico Inferior, por lo que a esta
formacion Indidura se le asigna una edad del Albiano Cenomaniano y Turoniano, del Creta-
cico Superior.

Hidrogeologia.- Desde el punto de vista geohidroldgico, a esta unidad se le considera una
mediana permeabilidad, debido a su fracturamiento y al contenido de estratos delgados de
lutita. Funciona como una roca transmisora del agua hacia el subsuelo y cuando se encuen-
tra en la zona de saturacion podra ser buen acuifero. Posiblemente se encuentre alimentado

a los acuiferos que estan constituidos por los abanicos aluviales.
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6.2.2.3. Cretacico Superior Formacién Caracol (Ksc).

La formacion caracol recibié su nombre de Imlay (1937, p.616), en el afloramiento tipo que
se localiza en la Sierra de San Angel, situada en la parte este de la Sierra de Parras, donde
la describié como una serie de todas desvitrificadas, lutitas y calizas que descansan direc-
tamente sobre la formacién Indidura.

Esta unidad aflora Unicamente y en forma muy reducida al Noroeste de la presa El Cedazo,
en un lomerio donde extraen material para construccion y consiste de calizas y lutitas, que
en conjunto presentan colores café amarillento y café ocre, en estratos delgados y suma-
mente fracturados.

Otro afloramiento y un poco fuera del area se localiza en El arroyo y el cruce del camino que
une Villa Gonzalez Ortega con Villa Hidalgo, a la altura del Km 52. En el cauce se observo
esta unidad, que consiste en un estrato de unos 10 a 60 cm de espesor, de grano grueso a
medio, de color morado, gris obscuro y gris claro, que intemperizan a verde olivo, café ama-
rillento y morado, se encuentran alternando capas delgadas de caliza, con vetas de calcita,
de grano medio, de colores gris claro y gris verdoso que intemperizan a café ocre.

Estos afloramientos se observaron cerca de la Noria de Angeles y estan cubriendo directa-
mente a los de la formacion Indidura que constituyen parte del Cerro de Real de Angeles,
por lo que, se le asigna una edad correspondiente al Convaciano al Santoniano del Cretacico
Superior.

Hidrogeologia.- De acuerdo al contenido de lutitas y estratos delgados de caliza, esta unidad
es de baja permeabilidad, por lo que en el subsuelo funciona como confinante del agua con
las rocas que le sobreyacen y subyacen, en la zona de estudio no es de consideracién el
afloramiento que se observo, pero si cabe hacer notar que es necesario conocer su estructu-
ra y extension en el subsuelo.

6..2.3 Sistema cretacido superior-terciario inferior. Rocas Intrusivas (Ktig).

Los afloramientos de estas rocas se localizan hacia la porcidon noreste de la zona, en el

flanco sur del cerro denominado Pefion Blanco, y consiste de rocas intrusivas formadas por

32



granitos y dioritas, que presentan textura equigranular con granos visibles de cuarzo, fel-
despatos y mica, con colores gris claro y gris rosado, ocasionalmente, gris oscuro; tienen
estructura masiva, observandose superficialmente fracturas y sistemas de diaclasas. En esta
zona, se encuentra intrusionando a las rocas preexistentes metamorficas y éstas, a su vez,
subyacen a depositos de rocas igneas de origen riolitico.

Esta unidad, en la zona de estudio, por encontrarse intrusionando a las rocas preexistentes
y por estar cubierta por los derrames de rocas rioliticas, en forma tentativa, se le asigna
una edad de finales del cretacico superior y principios del Terciario Inferior, ademas por en-
contrarse afloramientos semejantes al sur de Pastoria, La Blanca y El Cerro, en las que se
observaron intrusionando a las rocas del Cretacido Inferior (Taraises), se les considera tam-
bién de la misma edad.

Hidrogeologia.- Debido a su estructura masiva, geohidrolégicamente, se le considera como
una roca impermeable y funciona como barrera al paso del agua hacia el subsuelo. Debido a
su escasa distribucion localizacién dentro de la zona, es posible que no represente impor-
tancia geohidroldgica.

6.2.4. Terciario Igneo Riolitico.

En la zona de estudio existen afloramientos de rocas extrusivas de composicion riolitica que
consisten en brechas y tobas liticas y derrames, que generalmente forman mesetas.

6.2.4.1 Terciario Igneo - Tobas Rioliticas (Tvt).

Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en la zona y consiste principalmente de
2 miembros, siendo el de la parte inferior formado por depdsitos de tobas liticas, que en
ocasiones varian de vitrea a esferulitica; la matriz es de textura arenosa, de colores café ro-
sado a café rojizo y morado, contienen cristales de cuarzo y plagioclasa, con fracturamiento
moderado y en sentido vertical, son susceptibles a rapida alteracién originando desvitrifica-
cion, por lo que, en ocasiones, se encuentran tobas conteniendo bastantes orificios; ademas

este tipo de alteracién también se presenta formando caolines.
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El miembro de la parte superior esta formado por las brechas rioliticas, constituidas por
fragmentos de tamafio variable y forma angulosa, por lo general, cementados en matriz
arenosa compuesta por vidrio, cuarzo y plagioclasa, con colores café amarillento y café ocre
gue intemperizan a café oscuro y, en ocasiones, café rojizo; presenta aspectos de silicifica-
cion por efectos hidrotermales causados por una posible y posterior época de emision volca-
nica.

Hidrogeologia.- De acuerdo a su composicion estructural y textural, estas rocas presentan
una permeabilidad variable y puede funcionar como unidad transmisora del agua hacia ro-
cas del subsuelo, pudiendo ademas, acumular grandes cantidades de agua en forma ocasio-
nal, dado su grado de alteraciéon, siendo por ésto una unidad que puede formar buenos
acuiferos y estar alimentando a los acuiferos localizados dentro de los rellenos del valle.

6.2.4.2 Terciario Igneo - Derrames Rioliticos (Tvr).

- Esta unidad se localiza en las partes altas de las mesetas ubicadas en diferentes lugares
de la zona, esta formada por derrames fluidales de composicion riolitica, de textura fina y
mediana, conteniendo cristales de cuarzo, plagioclasa y ocasionalmente, biotita, embebidos
en una matriz vitrea, presenta colores café rojizo y rosa, fracturamiento vertical; se encuen-
tra sobreyaciendo a los depositos formados por brechas y tobas rioliticas (Tvt) y también a
las rocas intrusivas que estan al noreste del poblado El Maguey.

Hidrogeologia.- Estas rocas presentan una mediana permeabilidad, a través de sus fractu-
ras, funcionando como transmisoras del agua hacia brechas y tobas que siempre les subya-
cen.

6.2.5. Cuaternario.

Corresponden a este Periodo las rocas acumuladas en las depresiones y zonas mas bajas,
producto de la desintegracion inter-montafa y transportadas por los agentes fluviales, prin-
cipalmente, formando depdsitos tales como abanicos aluviales y depodsitos lacustres y alu-

viales.



6.2.5.1. Abanicos Aluviales (Qtag).

Este tipo de depdsito, que forma parte de las planicies, consiste de gravas, arenas y limos, y
ocasionalmente, horizontes arcillosos; la composicion de los clasticos es casi siempre de
origen riolitico, con coloracidén variante de café rojizo a café claro y blanco grisaceo; estas
rocas sobreyacen a las rocas preexistentes, como tobas rioliticas, calizas, granitos y rocas
metamorficas.

Hidrogeologia.- Por su contenido de clasticos de poca cementacion, presenta buena permea-
bilidad y funciona como buena transmisora de agua hacia rocas del subsuelo, y al encon-
trarse dentro de la zona de saturacion forma buenos acuiferos, cabe la posibilidad de que
estos depdsitos tengan cierta relacion geohidroldgica con los depdsitos de tobas subyacien-
tes, ya sea aportando o recibiendo flujo subterraneo.

6.2.5.2 Depdsitos Lacustres (Ql).

Este tipo de sedimento se localiza en las partes bajas de las planicies, formando lagunas re-
siduales constituidas por arcillas y limos con evaporitas inter-estratificadas, de color gris
claro y blanco.

Hidrogeologia.- Debido a su constitucion este tipo de sedimentos son impermebles.

6.2.5.3. Depdsitos Aluviales (Qal).

Se localizan en las partes centrales y bajas de las planicies, comprenden arenas y limos,
ademas, en bajo porcentaje, arcillas; son de color café rojizo y café claro, con compactacion
y cementacién variables.

Hidrogeologia.- Este tipo de rocas presentan buena permeabilidad y funcionan como buenos
transmisores del agua hacia las rocas subyacentes. Cuando se encuentran saturadas forman
buenos acuiferos.

6..3 Tectdnica v sus relaciones hidrogeoldgicas.

La zona de estudio se encuentra formada por planicies interrumpidas por mesetas, aflora-

mientos reducidos de estructuras cretacicas marinas, intrusivas y rocas metamorficas.
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Las planicies presentan forma bastante irregular, con pendientes suaves, con un nucleo
constituido por materiales clasticos correspondientes a abanicos aluviales (Qtag) y depdsitos
aluviales (Qal), que generalmente sobreyacen y se acufian en las rocas que forman los de-
pésitos de tobas y brechas, las formaciones calcareas marinas, granitos y metamorficas.

Las mesetas se encuentran interrumpiendo a las planicies en las porciones oeste, sur y este,
constituidas por tobas y brechas, cubiertas en sus partes bajas por los materiales aluviales,
éstos, a su vez, se encuentran cubriendo a las rocas calcareas de origen marino.

Las rocas calcareas marinas que corresponden a las formaciones Cuesta del Cura, Indidura y
Caracol se manifiestan en afloramientos reducidos y aislados, por lo que no es posible inferir
su continuidad hacia el subsuelo, ya que se encuentran cubiertas por los materiales rioliticos
y aluviales.

Las rocas intrusivas y metamorficas se localizan en la porcidn noreste de la zona y en con-
junto con las mesetas delimitan las planicies, en la porcion este estan cubiertas por los se-
dimentos aluviales.

El origen de las planicies es tectonico y a la vez de erosion, debido, el primero a la escasa
estructura que presentan las rocas cretacicas metamorficas y la presencia del intrusivo; la
erosion se deduce por la existencia de mesetas de erosion donde se observa discontinuidad
en las rocas rioliticas, que formaron depresiones que posteriormente fueron rellenadas por
los sedimentos aluviales.

Desde el punto de vista geohidroldgico las planicies del valle se encuentran abiertas en la
porcidn norte, existiendo una barrera subterranea en la porcion noreste, debido a la presen-
cia de rocas metamorficas e intrusivas que forman parte del cerro de Pefidn Blanco; hacia la
porcidn sureste, es posible que exista continuidad geohidroldgica a través de los materiales
de relleno, los depdsitos de tobas y brechas, ya que éstos son de permeabilidad variable,
media a buena, ocurriendo lo mismo hacia la porcidn suroeste, de donde se deduce que la
mejor alimentacion de los acuiferos en explotacion proviene de esta parte, que esta consti-

tuida por depdsitos de abanicos aluviales que sobreyacen a depdsitos de tobas.
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En la porcion noroeste, donde se encuentran las rocas que corresponden a la formacién In-
didura y que presentan mediana permeabilidad, puede existir cierta relacion geohidroldgica
con los materiales de relleno, ya que los estratos de esta formacion tienen una inclinacion
suave hacia las planicies sin perderse bruscamente, aflorando en forma repentina entre los
sedimentos aluviales, aportando o recibiendo parte del flujo subterraneo.

6.4 Conclusiones Geoldgicas.

Primera. Dentro de la zona de estudio la unidad litoldgica productora de agua, en la cual se
localizan la mayor parte de los pozos, esta formada por los abanicos aluviales y depdsitos
aluviales.

Segunda. Los depdsitos de tobas rioliticas que presentan oquedades originadas por desvitri-
ficacion y desalojamiento de clasticos son las que corresponden a los acuiferos de mediana
produccion.

Tercera. Las calizas de la formacion Indidura, dada su estructura ondulada y que desaparece
con una inclinacion paulatina hacia la planicie, donde esta cubierta por los sedimentos alu-
viales pueden guardar cierta relacion geohidroldgica en el flujo subterraneo, ya sea aportan-
do o recibiendo parte de él.

Cuarta. Las rocas metamorficas e intrusivas constituyen una frontera al flujo subterraneo en
la porcidn noreste.

Quinta. La alimentacion de los acuiferos existentes provienen de la porcion sureste, princi-

palmente, a través de los depdsitos de abanicos aluviales.
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7. HIDROGEOQUIMICA

7.1 Introduccién

Durante el presente estudio se realizé una recoleccion de muestras de agua (inciso 3.7) para
su analisis fisico-quimico con objetivo de poder establecer la relacidn que existe entre la ca-
lidad de las aguas muestreadas y las formaciones geoldgicas que las almacenan y transmi-
ten. Esto permite tener una idea aproximada de las direcciones predominantes del flujo sub-
terraneo, probables areas de recarga mediante indicios de una reciente infiltracion y en for-
ma cualitativa, la permeabilidad del medio poroso.

Para el estudio hidro-geoquimico de la zona se realizaron las siguientes actividades:

la. Recoleccién de muestras de agua de pozos y norias, seleccién y envio al laboratorio.
2a. Ordenamiento y procesamiento de los resultados de los analisis fisico-quimicos de
cada prueba.

3a. Elaboracion e interpretacion de planos con curvas de igual concentracion y relacidon
Ionica, seleccionandolas de acuerdo a la posicion de cada pozo con respecto al marco hidro-
geoldgico en que se localiza el acuifero.

4a. Elaboracion e interpretacion de diagramas comparativos de analisis quimicos, agru-
pando por familias las muestras de agua.

7.2 Recoleccidon de muestras de agua

Durante el censo realizado , se obtuvieron un total de 56 muestras de agua de los aprove-
chamientos indicados en el pl. 6.2.1. Con el fin de que las muestras recolectadas fueran re-
presentativas de la zona de estudio, se procedié como sigue:

la. Se tomaron las muestras de los aprovechamientos después de haber transcurrido
cuando menos media hora de iniciado el bombeo.

2a. Los recipientes destinados al muestreo se enjugaron con la misma agua de muestreo
y se llenaron hasta su capacidad total.

3a. Cada muestra se identificd con una etiqueta que contiene todos los datos del aprove-

chamiento muestreado.
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Las muestras se enviaron para su analisis fisico-quimico al laboratorio de la Residencia de
Geohidrologia y Zonas Aridas ubicado en la ciudad de Saltillo, Coahuila.

7.3 Procedimiento Analitico y Ordenamiento de los resultados Analisis Fisico-Quimico de las

muestras.

Los resultados de los analisis fisicos de cada muestra se vaciaron en las hojas disefiadas pa-
ra hacer la interpretacion geoquimica, en las que se indica los miliequivalentes por litro de
cada elemento a partir de las concentraciones en partes por millon de cada idn, asi como la
concentracion en equivalentes y los porcentajes de cantidades en reaccién con su interpre-
tacion geoquimica se muestra en las tablas 6.3.1 a 6.3.56.

Las resistividades de las muestras se corrigieron a la temperatura de 25C. Estos valores se
muestran en la tabla 6.3.63 y como puede observarse se tiene una variacion de resistivida-
des entre 674 y 16.03 ohms-metro, predominando las resistividades del orden de los 11.0
ohms-m. Al obtener los valores de resistividades de cada muestra y sus correspondientes
valores de solidos totales disueltos, se dedujo que no existen una relacion definida entre
ambos valores.

En la tabla 6.3.64 se presenta un resumen de los resultados del analisis fisico-quimicos
efectuados a las muestras de agua recolectadas, los valores de las relaciones idnicas, de la
conductibilidad eléctrica y de la relacidon de adsorcién de sodio y la clasificacion del agua se-
gun Wilcox.

7.4 Curvas de igual concentracién idnica

Como ya se indicé en le capitulo anterior, en el area afloran las unidades hidrogeoldgicas si-
guientes: aluviones, abanicos aluviales, rocas volcanicas (riolitas, granito tobas y brechas) y
rocas sedimentarias (calizas, lutitas y areniscas). Con base a esto, se juzgd conveniente
elaborar configuraciones de curvas de igual contenido de: sdlidos totales disueltos, cloruros,
sulfatos, bicarbonatos, sodio y calcio. Por el uso del agua, se elabord la configuracion de

curvas de igual relacién de adsorcion de sodio.
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7.4.1 Curvas de igual contenido de sdlidos totales disueltos.

Para un conocimiento preliminar de la calidad de agua asi como para tener una idea de las
areas de recarga, de los cargos de formaciones geoldgicas en el trayecto del agua y del es-
guema de flujo, se trazaron las curvas de igual contenido de soélidos totales disueltos, mis-
mas que se muestran en el plano 6.4.1.

Para la zona de estudio los sdlidos totales disueltos varian entre 450 y 800 mg/It.

Las concentraciones mayores se presentan al Este de la Laguna del Salitre, en donde las
curvas forman un halo con valores que van de 400 a 800 mg/It. lo que probablemente se
deba a que sea una zona con mayor contenido de arcillas, de depdsitos provenientes de las
areniscas vy lutitas que afloran al noroeste de la laguna cerca de Ojo de Agua de la Presa. Li-
geramente al sur, esta bien definida una zona con contenidos de STD menores, los que pro-
bablemente se originen si la circulacion del agua se efectla a través de materiales en los
que predomina las cuales afloran al riente y poniente de la cuenca.

En la porcidn poniente del valle se observan concentraciones del orden de 400 mg/It, las
que se incrementan hacia el centro y norte del valle; probablemente definan direcciones del
flujo subterraneo.

En la porcidon sur del valle se encuentra una zona con valor de 450/mglt, a partir de la cual
se observa un incremento del contenido de STD hacia el norte. Esto identifica a esa area
como una zona de recarga y que el flujo debe ocurrir en la direccidén sefalada. En el resto
del area se tienen valores del orden de 500 mg/It.

Una anomalia se observa alrededor de los pozos Nos. 353 y 355, en donde se presentan un
halo con valor maximo de concentracion de STD de 650 mg/It, lo que indica que es una zo-
na de menor permeabilidad.

7.4.2 Curvas de igual contenido de cloruros

En el pl. 6.4.2. se muestra la variacion de los contenidos del idon cloruro en el area de estu-
dio, fluctuando de 35 a 90 mg/It. Como puede observarse en la porcidn poniente del area,

cerca de Villa Hidalgo se presenta la concentraciéon menor (35 mg/It), a a partir de la cual,
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la concentraciéon aumenta hacia el centro del valle y hacia el noroeste, lo que coincide con
las direcciones de flujo sefialadas al describir la configuracion de STD.

Al sur de la Laguna del Salitre las curvas forman un halo abierto, en que la concentracion
alcanza el valor de 55 mg/It, lo que aclara lo que se habia apuntado de que el contenido alto
de STD en la zona se debe a que el agua tiene contacto con materiales mas arcillosos y que
el efecto de evaporacion es reducido.

Hacia el centro del valle se tienen valores de 50 mg/It y no se presenta la anomalia cercana
de los pozos 353 y 355, al sur se presentan valores entre 50 y 65 mg/It y cerca de Santa
Cruz de las Palomas se tiene el valor maximo de 90 mg/It, lo que posiblemente se deba a
efectos de evaporacion.

7.4.3 Curvas de igual concentracion de sulfatos.

En el plano 6.4.3 se muestran las curvas de igual contenido de sulfatos para el area de es-
tudio, mismas que varian de 100 a 300 mg/It.

No existe una direccion definida de la concentracion de este idn, con excepcion central del
valle. en la que los contenidos se incrementan de la periferia hacia el centro, direcciones que
posiblemente coinciden con la del flujo subterrdneo. Las concentraciones mayores se pre-
sentan al oriente de la laguna del Salitre, donde las curvas forman un halo con valores me-
dio de 300 mg/It, lo que confirma que esta es una area, entre Villa Hidalgo y Canoas se ob-
servan concentraciones menores, que definen un area, con agua de buena calidad, misma
gue probablemente se deba a la aportacién de agua proveniente de los afloramientos de rio-
litas que se localizan al oriente de esta area.

7.4.4 Curvas de igual contenido de bicarbonatos.

El plano 6.4.4 muestra la configuracion de las curvas de igual concentracion de bicarbona-
tos, para el area en estudio, cuyas variaciones son de 160 a 300 mg/It. Al sur del valle las
curvas se agrupan formando un halo con valores al centro de 160 mg/It, a partir de la cual,
las concentraciones se incrementan hacia el norte del valle, lo que identifica a esta area co-

mo una zona de recarga. Hacia el centro del valle se tienen valores de 200 mg/It y al po-
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niente, se define también otra zona de alimentacidn, pues las concentraciones aumentan
hacia el noreste, de 160 mg/It a 300 mg/It, en donde se tienen los maximos valores de este
ion, situacidn que también se observa de noreste hacia la laguna del Salitre.

Los bajos contenidos de bicarbonatos en toda el area sugieren que el agua es de reciente in-
filtracion.

7.4.5. Curvas de igual contenido de calcio.

Como se observa en el plano 6.4.5 la concentracion de este idn varia de 30 a 80 mg/It. En
esta figura es posible definir como direcciones de incremento de la concentracion de este
ion, de sur a norte y de poniente y oriente hacia el centro y norte del valle. Estas direcciones
probablemente definen las que sigue el flujo subterraneo.

Al sur de la zona, las curvas forman un halo que define una zona de alimentacion, misma
gue ya se habia observado en configuraciones anteriores.

Al noreste de la Laguna del Salitre se presentan las concentraciones mayores, que identifi-
can a esta area como una zona de menor permeabilidad.

7.4.6 Curvas de igual contenido de sodio.

En el plano 6.4.6 se muestra la configuracion de curvas de igual contenido de sodio. Se ob-
serva que hacia el sur del valle se presentan las concentraciones menores (30 mg/It), las
que se incrementan hacia el norte a 140 mg/It. Otras direcciones de incremento son las que
se observan de oriente y poniente del valle hacia el centro del valle, lo que confirma donfi-
guracioes anteriores las direcciones en las que debe ocurrir el flujo subterraneo. Al oriente
de la laguna del salitre las curvas se agrupan formando un halo con concentraciones maxi-
mas de 140 mg/It, que confirman la presencia de sedimentos arcillosos en esta area.

7.4.7. Curvas de iqual relacién de adsorcion de sodio (RAS).

La relacion de adsorcion de sodio representa el grado en el cual las aguas empleadas en rie-
go tienden a entrar en reacciones de intercambio de cationes en el suelo. En general, valo-
res altos de RAS implican un peligro de reemplazamiento del calcio y magnesio por el sodio

adsorbido, con el consiguiente deterioro de la estructura del suelo.
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Con base en los valores del RAS y la conductividad eléctrica del agua, se hizo la clasificacion
de Wilcox de las aguas. Para la zona de Villa Hidalgo segin se observa en la tabla 6.3.64,
todas las muestras resultaron en la clasificacion Cs-S;, que indica que el agua es de salini-
dad media, con poco sodio, por lo que es recomendable su uso so6lo en suelos de permeabi-
lidad moderada a buena, y en cultivos que toleren esta salinidad.

En el plano 6.4.7 se presentan las curvas de igual relacion de Adsorcion de Sodio. Se obser-
va que los valores son bajos y varian de 1.0 a 4.0; los maximos se presentan al sur de la
Laguna del Salitre.

7.5 Diagramas comparativos de Analisis Quimicos.

Una forma sencilla y objetiva de comparar diversos analisis quimicos practicados a varias
muestras de agua, se logra por medio del diagrama propuesto por Schoeller, que consiste
en varios ejes paralelos con escala logaritmica, cada uno de los cuales corresponden a un
ion. Sobre cada uno de estos ejes se representa mediante un punto, la concentracion del idn
correspondiente y los puntos resultantes se unen por medio de lineas, que en conjunto for-
man un poligono representativo de la calidad del agua.

Para la zona, se elaboraron seis diagramas, cada uno de los cuales agruparon los resultados
de los analisis quimicos de 9 muestras de agua. En la fig. 6.5.1 se agruparon los resultados
de muestras de agua obtenidos en aprovechamientos localizados en la porcion norte del va-
lle, en la que se observan en los pozos situados al poniente de la Laguna del Salitre las rela-
ciones idnicas siguientes:

Na > Ca > Mg y HCO3; > SO, > Cl

gue se cumplen en aguas que han tenido contacto con rocas igneas o bien con depdsitos de
materiales provenientes de estas rocas. En los poligonos de los analisis correspondientes a
pozos situados al oriente de la mencionada Laguna, la relacion entre los anidnes cambia a
S0,4>HCO;3 > cl, que indica el contacto del agua con materiales mas finos, y que origina ma-
yores concentraciones idnicas, como ya se habia indicado al analizar las curvas de igual con-

centracion idnica.
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En las figuras 6.5.2, 6.5.3 y 6.5.4 se muestran los diagramas de los resultados de analisis
quimicos practicados a muestras de agua recolectadas en pozos situados en la porcidn cen-
tral del valle, en la mayoria de los cuales se presentan las siguientes relaciones ionicas:

Na>Ca>Mg y SO4>HCO;>Cl
las que se deben al contacto del agua con materiales predominantes finos, en los que ha
habido una reconcentracién de sulfatos provenientes de los estratos de las rocas igneas vy
calcareas que afloran en el area.
En los poligonos correspondientes a los pozos 291, 75 y 86, el primero situado en la porcion
poniente del valle y los dos ultimos el oriente, la relacion de sulfatos a bicarbonatos cambia,
coincidiendo en lo que afirmo antes, de que esas areas son zonas de recarga.
Los resultados de analisis de muestras de agua recolectadas en pozos situados al sur del va-
lle se presentan en las figuras 6.5.5 y 7.5.6. En la primera figura las concentraciones idnicas
que se observan son:

Na>Ca>Mg y SO4>HCO;>Cl
con excepcion de los pozos 157, 144 y 160 en las que las relaciones son:

Ca>Mg>Na y HCO; >0, >Cl
Que indican que el agua es de reciente infiltracion y su contacto con sedimentos de rocas
calcareas.
Los poligonos de la fig. 6.5.6 muestras las siguientes relaciones idnicas:

Ca>Mg>Nay SO, > HCO3 > Cl
que indican el contacto que el agua ha tenido con las calizas que afloran al suroeste de esta
zona.

7.6 Resumen de las observaciones Hidrogeoguimicasdel estudio.

Como resultados del estudio de hidrogeoquimica se pueden establecer las siguientes obser-
vaciones:
1.- La calidad del agua subterranea en la zona es buena ya que su contenido de sdlidos to-

tales disueltos varia de 450 a 800 mg/It, predominando los valores de 500 mg/It.



2.- En la mayoria de las configuraciones de curvas de igual concentracion idnica se observa
un incremento de ella, de sur a norte y del poniente y oriente de la zona hacia el centro de
la misma, lo que sugiere que el flujo de las aguas subterraneas debe ocurrir en esas direc-
ciones.

En la porcion suroeste las relaciones idnicas indican que el agua ha tenido contacto con las
rocas calizas que afloran en el area.

3.- La calidad del agua es aceptable para uso agricola y doméstico. Para uso industrial habra
gue tomar en cuenta el empleo especifico que se le vaya a dar, para definir si las concentra-

ciones de alguno de los elementos no esta en exceso.
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8. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

8.1 Datos Obtenidos

Para conocer la hidrologia subterranea de la zona de Villa Hidalgo se realizaron las siguien-
tes actividades:

1a. Censo de aprovechamientos de Aguas Subterraneas.

2a. Lecturas mensuales de Niveles estaticos, de Mayo a Octubre.

3a. Recoleccion de Muestras de agua para analisis fisico-quimico.

4a. Pruebas de bombeo de corta duracién.

5a. Aforo de caudales de los aprovechamientos subterraneos.

6a. Reconocimiento geoldgico de la zona.
Los trabajos de campo realizados en el area en estudio se muestran en el capitulo 3 y la in-
terpretacion de la geologia se tiene en el capitulo 6, y la geoquimica en el 7. En este capitu-
lo se muestra el analisis e interpretacion de los datos de piezometria y pruebas de bombeo
realizadas en la zona en estudio, asi como la integracion de la geohidrologia de la zona, te-
niendo en cuenta tola la informacion disponible.
8.2 Piezometria
Para conocer la forma y variacion de la superficie piezométrica en el area en estudio, se rea-
lizd una lectura mensual en los 86 aprovechamientos pilotos, en los meses comprendidos de
Mayo a Octubre. Los brocales de dichos aprovechamientos fueron previamente nivelados, a
fin de relacionar los niveles piezométricos con respecto al nivel del mar.
Con esta informacidn se elaboraron para el area en estudio curvas de igual profundidad del
nivel estatico con respecto a la superficie del terreno, correspondiente a los meses de Mayo
y Octubre. Por Gltimo, con la diferencia de profundidades del nivel estatico se construyeron
curvas de igual evolucidn de dicho nivel para el periodo Mayo-Octubre.

8.2.1 Técnica utilizada para las mediciones piezométricas.
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Las lecturas se realizaron con sonda eléctrica, verificando que el nivel fuese estatico, y cui-
dando de no tener falsos contactos en los polos de la sonda. Cuando no fue posible se toma-
ron niveles dinamicos.

8.2.2 Hidrégrafos de pozos

Conforme se realizaban las lecturas plezométricas de cada aprovechamiento, se construye-
ron sus hidrdégrafos respectivos, anotandose en los registros de campo, para relacionar, y
corregir en su caso las lecturas errdneas.

Se construyeron un total de 86 hidrografos de pozos mismos que se muestran en las figuras
7.2.1 a 7.2.86. En algunos pozos se observa un descenso del nivel piezométrico, compren-
dido entre 0.5 y 2.0 m, para el periodo de observacion aunque en algunos pozos el nivel as-
ciende notablemente, y en otros, se mantiene a la misma profundidad.

En la tabla 7.2.1 se muestran los nimeros de los pozos piloto utilizados para las observa-
ciones piezométricas, la cota de brocal, la profundidad del nivel en cada mes de observacion
y la elevacién del nivel estatico con respecto al nivel del mar.

8.3 Configuracion de Niveles estaticos

Las curvas de igual elevacion del nivel estatico para los meses de Mayo a Octubre para la
zona en estudio se trazaron en planos a escala 1:50 000, mismos que se muestran en los
planos 7.3.1 a 7.3.6. Unicamente se trazaron las curvas que tuvieron suficiente apoyo pie-
zomeétrico.

De las seis configuraciones piezométricas trazadas se observa que su forma en general es
radial convergente hacia dos areas principales, la primera localizada al suroeste de la zona
de estudio entre los poblados Ignacio Zaagoza y La Arqueria (cuadriculas 30 y 29) vy la se-
gunda en el centro de la zona de estudio a unos 4 km al sur del poblado de Canoas (cuadri-
cula 55).

Existe también un area con convergencia de lineas de corriente dirigidas de sureste y su-

roeste hacia el norte, en direccion de los poblados San Agustin y la Lagunita.
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La convergencia de las lineas de corriente forman dos conos piezométricos, el primero con
cota minima central que varia entre 2 105y 2 107 m.s.n.m. y cota maxima exterior que va-
ria entre 2 108 y 1 110 m.s.n.m. y el segundo con cota minima central que varia entre 2
095 y 2 100 m.s.n.m. Estas cotas maximas se refieren a las curvas que cierran alrededor de
las depresiones piezométricas.

El area con lineas de corriente de convergencia del sureste y suroeste hacia norte, se locali-
za a la altura de los poblados de San Agustin y la Lagunita, conservando su cota minima a
una altura de 2 100 m.s.n.m. y su maxima a 2 115 m.s.n.m. en el area de aportacidon su-
roeste y variando entre 2 150 y 2 120 en el area de aportacion sureste.

Las mayores aportaciones para la zona de estudio provienen de los areas, la primera del
sur, a la altura de los poblados Santa Cruz de Palomas y Jesus Maria (cuadricula 41) con di-
reccion Sur-Noroeste hacia el poblado Ignacio Zaragoza y la segunda del Noreste, a la altura
de los poblados El Charqullo y El Maguey (cuadriculas 56 y 57) con direccién Noreste Sur es-
te hacia la laguna del salitre. La primera area de aportacidn tiene lineas de corriente que di-
vergen, aportando sus caudales hacia la depresion piezométrica localizada al suroeste de la
zona de estudio y hacia la depresidon piezométrica localizada en el centro del area en estu-
dio. La segunda area de aportacidn tiene lineas de corriente que divergen hacia la depresion
central del area de estudio y hacia el norte en direccion de los poblados de San Agustin y La
Lagunita.

Posiblemente existen aportaciones de oriente a poniente hacia el centro de la zona de estu-
dio, pero los gradientes no son bastante pronunciados como en las areas antes sefialadas.
Estas dos zonas de aportacion tienen gradientes hidraulicos variables a lo largo del periodo
observado; la zona sur tiene gradientes hidraulicos comprendidos entre 0.01 y 0.005 para el
mes de Mayo, y entre 0.004 y 0.005 para el mes de Octubre. La zona Noreste tiene gradien-
tes hidraulicos comprendidos entre 0.084 y 0.062 para el mes de Mayo y entre 0.017 y

0.029 para el mes de Octubre.
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Las dos depresiones aumentan y disminuyen sus areas de influencia a lo largo del periodo
analizado. Esto puede observarse con la cota 2 108 para la depresion sur y la cota 2 102 pa-
ra la depresion Noreste.

Es conveniente hacer notar que la aportacion del area Sur da indicios de ser inducida por el
bombeo de los pozos, ya que al final del periodo de estiaje, entre los meses de Mayo y Ju-
nio, las curvas piezométricas estan mas flexionadas que en los meses siguientes, haciendo
que las lineas de corriente se orienten mas hacia la zona de concentracién de pozos, o sea,
hacia el area comprendida entre los poblados de La Arqueria e Ignacio Zaragoza.

8.4 Configuracion de profundidades del Nivel Estatico

Con las lecturas de las profundidades del nivel estatico se construyeron las curvas de igual
profundidad para los meses de Mayo, Agosto y Octubre, o sea al inicio, en la parte medio y
al final del periodo observado, planos 7.4.1 a 7.4.3. En general la profundidad del nivel es-
tatico para el periodo de observacidn varia entre 10 y 40 metros.

Para el mes de Mayo las profundidades variaron entre 8 y 45 metros, localizandose los mi-
nimos al poniente de la zona de estudio, entre los poblados. La providencia y Guadalupe
Victoria (cuadricula 31 y 32). Lo mismo sucede al oriente, entre los poblados de La Lobefia y
Rincén de La Cebada (cuadricula 66 y 67) en donde la profundidad del nivel estatico es de
10 m.

Las mayores profundidades se localizan en el centro del area de estudio con valores entre
20 y 35 metros, en una faja que cruza el area de norte a sur

desde los poblados del Charquillo y San Agustin (cuadriculas 45 y 57) hasta los poblados de
Santa Maria de los Angeles y La Arqueria (cuadriculas 17 y 29). También se localizan pro-
fundidades del orden de 45 metros en una pequefia area al sureste de Villa Hidalgo.

Para el mes de Agosto las profundidades del nivel estatico variaron entre 10 y 60 metros,
localizandose las menores profundidades al poniente de la zona de estudio, a la altura de los
poblados de La Providencia y Guadalupe Victoria (cuadriculas 31 y 32), con valores com-

prendidos entre 10 y 15 m.
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La profundidad del nivel estatico aumenta de poniente a oriente, desde 20 hasta 50 metros,
en una faja que va de norte a suroeste desde los poblados de San Agustin y El Charquillo
hasta los poblados de Santa Maria de los Angeles y La Arqueria. La maxima profundidad del
nivel estatico se localiza al poniente del poblado de El Charquillo con un valor de 60 m.

Para el mes de Octubre las profundidades varian entre 10 y 55 metros. Las minimas se loca-
lizan al oriente de la zona de estudio con valores comprendidos entre 10 y 15 m y las mayo-
res al poniente de los poblados El Charquillo y Villa Hidalgo y al oriente del poblado de La
Purisima con valores de 55, 45 y 50 m respectivamente.

La faja de profundidades medias que va de norte a sur tiene valores comprendidos entre 25
y 35 m.

8.5 Configuracion de curvas igual evolucion del nivel estatico.

Con las lecturas del nivel estatico al inicio y final del periodo observado, se elabord para la
zona en estudio la evolucion del nivel estatico Mayo-Octubre; esta varia desde -1.00 hasta
+1.00, predominando los abatimientos.

Los maximos abatimientos se presentan al sur de la zona de estudio, con valores compren-
didos entre -0.5 y -1.0 m, entre los poblados de Ignacio Zaragoza y La Purisisma. Las Unicas
recuperaciones del nivel estatico se presentan a unos 2 km al sureste de la Laguna El Salitre
y entre los poblados de Ignacio Zaragoza y La Arqueria, con valores de + 1.0 y 0.50 m res-
pectivamente. Alrededor del area de estudio la evolucion es nula, plano 7.5.1.

8.6 Pruebas de Bombeo

Para la zona en estudio se realizaron un total de 44 pruebas de bombeo, con una duracion
para la etapa de abatimiento comprendida entre los 2 y 10 horas, siendo comun las pruebas
con duracion de 4 a 5 horas. En la etapa de recuperacion, el tiempo empleado varid entre 1
y 4 horas, predominando recuperaciones comprendidas entre 1 y 2 horas.

Los gastos variaron entre 4.6 y 79.0 l.p.s., siendo la media de 15 a 25 l.p.s.

En el plano 6.1 se sefialan los pozos en los que efectuaron pruebas de bombeo y en la tabla

7.6.1 se indican los nimeros de los pozos donde se realizaron las mismas, los tiempos de
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duracion de bombeo, los niveles estaticos y dinamicos, los caudales, los caudales especificos
y las transmisividades obtenidas para las etapas de recuperacion y de abatimiento.

De las 44 pruebas de bombeo realizadas, 6 se interpretaron por el método de Jacob, 28 se
interpretaron por el método de Hantush y 10 de ellas no pudieron ser interpretadas.

Ambos métodos se aplicaron trazando previamente la curva de abatimiento en papel semi-
logaritmico. Las graficas de las pruebas de bombeo se presentan en las figs. 7.6.1 a 7.6.44.
Las transmisividades obtenidas fluctuaron entre 0.038 x 1073

y 45.6 x 10 m?/seg para la etapa de abatimiento, y de 0.035 x 10 a 5.82 x 10> m?%/seg
para la etapa de recuperacion. En general se puede decir que las transmisividades de la zo-
na son bajas debido posiblemente a la presencia de finos en los depdsitos aluviales.

8.7 Redes de Flujo

Para el trazo de la red de flujo de la zona es estudio se eligié la configuracion de niveles es-
taticos correspondientes al mes de Mayo, por disponer en esta fecha del mayor nimero de
lecturas piezométricas. En el plano 7.7.1 se muestra el trazo de la red de flujo, indicando los
canales de entrada y de salida de la red, siendo 21 canales los primeros y Unicamente 3 los
de salida, esto se debe a los dos conos de depresion de niveles piezométricos de la zona.

Los calculos de los caudales de entrada y de salida se indican en la tabla 7.7.1 y 7.7.2 res-
pectivamente, en donde se indica el niumero de canal, la transmisividad, el gradiente
hidraulico y el caudal de entrada por cada canal. El caudal total de entrada a la zona es del
orden de 0.161 m3/seg (ver tablas 7.7.1y 7.7.2).

Como puede observarse el caudal de entrada es mucho mayor que el caudal de salida debi-
do a la forma de la red de flujo, cuyas lineas de corriente son convergentes a las dos zonas
de depresion piezométrica que se localizan en la parte suroeste y central de la zona de es-
tudio.

8.8 Geologia Regional

El acuifero de la zona de Villa Hidalgo se localiza en abanicos y depdsitos aluviales, mismos

que cubren la mayor parte del valle. Los depdsitos aluviales ocupan la parte central de la
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zona de estudio y se contindan hacia el noroeste, hasta la altura del poblado Guadalupe Vic-
toria. Los abanicos aluviales ocupan la parte oriental de la zona, en una faja que va desde el
norte hacia el sureste y suroeste, separada por afloramientos de derrames de riolita situa-
dos al sur del poblado de Villa Hidalgo.

Existen también tobas y brechas que se extienden hacia el oriente, hasta los limites de Ia
cuenca, en las partes altas de las sierras que circundan al valle. En la parte Norte de la
cuenca existen granitos y algunas rocas sedimentarias como areniscas y lutitas.

Los derrames de riolita que separan a la faja de abanicos aluviales son formaciones que de-
bido a su estado de fracturamiento permiten el paso del agua hacia los depésitos aluviales
del valle. Asimismo, las areniscas y lutitas permiten una aportacion hacia el valle por la par-
te norte, a la altura del poblado Cerro Prieto (cuadricula 57) con direccién hacia el poblado
de Canoas, en las inmediaciones de la Laguna El Salitre, en donde las concentraciones de
solidos totales son altas.

La totalidad de los aprovechamientos estan actualmente explotando los abanicos y los depo-
sitos aluviales, a excepcion de aquellos que se localizan bastante distantes del area de ba-
lance.

8.9 Hidrometria subterranea

Para conocer la hidrometria de los aprovechamientos se obtuvieron los datos relacionados
con los caudales de bombeo y los tiempos de operacion de cada pozo. Para ello se realizaron
encuestas con los usuarios, enfocando éstas a la investigacion del tiempo de operacion dia-
ria de cada pozo y los dias totales de bombeo durante cada mes, a fin de tener un valor
aproximado del tiempo total operado en cada pozo.

En algunos casos se estimd el volumen de bombeo a partir de la [dmina de riego requerida
por el tiempo de cultivo y el area total regada.

Con toda la informacién se elabord la tabla 7.9.1, en la que se muestra el nimero del apro-
vechamiento, el caudal de operacion, el nimero de horas de bombeo anuales y el volumen

total anual extraido en cada pozo.
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La suma total de volumen extraidos en el drea de balance es de 38.59 x 10° m3/afio.

8.10 Esquema General de Flujo

El acuifero de la zona de estudio asi como el drea de balance constituidos de rellenos aluvia-
les. La red de flujo observada en base a las configuraciones piezométricas, es de forma con-
vergente hacia dos conos de depresion, localizados al sur y en el centro de la zona de estu-
dio.
Con respecto al area de balance, la red de flujo tiene una pequena salida hacia el norte, a la
altura de los poblados de El Charquillo y La trinidad.
La evolucion del nivel estatico durante el periodo observado presentdé en general abatimien-
tos comprendidos entre -0.5y -1.0 m.
Con base a los caudales de entrada, de salida, extracciéon por bombeo y volumen de suelo
drenado, dentro del area de balance se establecid la siguiente ecuacién de balance hidrodi-
namico:
Eh+ Rv - Sh - Eb = + Var. AS , donde:

Eh  Volumen de entrada por flujo horizontal subterrédneo

Rv Volumen de entrada vertical

Sh Volumen de salida por flujo horizontal subterraneo

Eb Volumen de bombeo.

Var. AS Volumen de suelo drenado por cambio de almacenamiento.

S Coeficiente de almacenamiento.
Se considerd como incognita al volumen de recarga vertical y se did al coeficiente de alma-
cenaje un rango de variacion comprendido entre 0.01 y 0.05, debido a que los rellenos alu-
viales estan constituidos por arenas y gravas con presencia de materiales finos, como son
arcillas y limos.
Para S=0.01
5.01 + R, -0.04 - 38.59 = -34.33 x 0.01

R, = 33.28 x 10° m%/afio.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

la. La zona de estudio de Villa Hidalgo, se localiza en la porcidn oriental del Estado de
Zacatecas. Su importancia econémica se basa en la agricultura, siendo los cultivos principa-
les el frijol, chile, maiz y la vid.

2a. Segun la clasificacion de Koeppen la zona tiene un clima de estepa con lluvia periddi-

ca e invierno frio y seco, con precipitacion media anual de 410 mm y temperatura media

anual de 17 C.
3a. Los escurrimientos superficiales son efimeros.
4a. Los aprovechamientos subterraneos son 400, de los cuales 255 son pozos, 141 son

norias, tres son manantiales y uno es tajo.

Actualmente se explota de la zona un volumen total de 38.59 x 10® m3/afio, con una capaci-
dad total instalada de 4.36 m3/seg.

5a. El acuifero de la zona se localiza en rocas sedimentarias, constituidas por depdsitos y
abanicos aluviales de gravas y arenas de origen riolitico, con afloramientos de derrames de
riolita, tobas y brechas en la porcidn oriental del valle y algunas formaciones de areniscas y
lutitas al norte del mismo. Todos los pozos del acuifero en explotacion estan localizados de-
ntro de los rellenos aluviales.

6a. La calidad el agua subterranea es buena, con bajos contenidos de soélidos totales,
comprendidos entre 450 y 800 mg/It con un valor medio de 500 mg/It.

7a. La red de flujo es de tipo radial, convergente hacia dos depresiones incipientes locali-
zadas, la primera en el centro del area de estudio y la segunda en la porcion suroeste de la
misma.

El flujo subterraneo tiene una salida hacia el norte de la zona de estudio, pero es de poca
cuantia con respecto a las entradas localizadas en la periferia del valle.

La mayor aportacion de acuifero proviene de la infiltracion superficial local de la lluvia, y se

encuentra en los aluviones que permiten su infiltracion. Otra aportacion se debe al flujo sub-
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terraneo que proviene del sur, entre los poblados de La Purisima y San Matias y del noroes-
te, entre los poblados de El Charquillo y EI Maguey, procedente de los derrames de riolitas
situados al oriente de la zona de estudio.

Los niveles estaticos en la zona de Villa Hidalgo varian entre 10 m y 40 m. Las evoluciones
del nivel estatico para el periodo observado varian entre + 1.0 y - 1.00 predominando los
abatimientos.

8a. Las transmisividades del acuifero varian entre 0.04 x 103y 45.6 x 10 m?/seg.
predominando las bajas transmisividades, con caudales que varian entre 4.6 y 79.0l.p.s. con
caudal promedio de 15 I.p.s. y caudales especificos que varian entre 0.16 l.p.s./m y 200.
l.p.s./m.

9a. Del balance de agua subterranea se obtuvo un valor de la recarga vertical del orden
de los 34.3 x 10° m3/afio, siendo la mayor parte debida a la infiltracién de la lluvia y en una
minima parte del almacenamiento.

10a. La explotacién actual es del orden de los 38.59 x 10® m3/afio, aproximadamente
igual a la recarga vertical. Existe la posibilidad de que si se incrementa la explotacion sea a
costa del almacenamiento.

9.2 Recomendaciones

la. Es conveniente realizar piezometria e hidrometria en todos los aprovechamientos du-
rante un ciclo hidroldgico, para conocer con mayor exactitud la evolucion del nivel esta-
tico en época de lluvias y en época de estiaje, para estimar el volumen de extraccion duran-
te dicho ciclo.

2a. Deben realizarse varias pruebas de bombeo de larga duracién procurando tener un
pozo auxiliar para observar los efectos del pozo base y poder calcular el coeficiente de alma-
cenaje, a fin de conocer con mayor precision el funcionamiento del acuifero. Estas pruebas
de bombeo conviene realizarlas en la periferia del area de balance y en las zonas de mayor

gradiente hidraulico, esto es la suroeste y al noreste de la zona de estudio, asi como en el

area de salida del flujo subterraneo, al norte de la Laguna El Salitre.
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3a. Realizar de cuatro a seis perforaciones de exploracién con un didmetro de 8", unifor-
memente distribuidas a lo largo y ancho del drea de balance, otras dos del mismo diametro
cercanas a los afloramientos de riolitas y una Gltima al norte del poblado Cerro Prieto, cer-
cano a las areniscas y lutitas que se localizan en esa area. Estas exploraciones deberan rea-
lizarse con un muestreo preciso de los materiales de corte, para conocer con mas detalle la
geologia profunda de la zona, e intentar llevar la perforacion hasta alcanzar la roca basal.
4a. Para tener una configuracion aproximada de la topografia de la roca basal, es conve-
niente realizar al menos tres secciones geofisicas, en sentido perpendicular a una linea nor-
te-sur, aproximadamente a la altura de los poblados La Arqueria, Villa Hidalgo y El Charqui-
llo.

5a. Si se incrementa la explotacion de los acuiferos en esta zona se debe observar la
evolucidn de niveles estaticos, ya que actualmente el volumen explotado es un poco mayor
que la recarga vertical y el incremento de dicha explotacion seria a costa del almacena-

miento del acuifero.
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Apéndice. Algunas caracteristicas de los Municipios de mayor poblacion del Estado de Zaca-
tecas.

1. Fresnillo, municipio de Zacatecas. Territorio montafioso, en la cuenca del rio Calera. Acti-
vidad principal: mineria, explotan plata, oro, cobre. También hay agricultura, ganaderia y
avicultura. Poblacion (1990), 160.181 habitantes.

2. Zacatecas, municipio de Zacatecas. Territorio montafioso, de clima templado y escasas
corrientes de agua. Explotan oro y plata. Importante produccion agricola (maiz), ganadera
(lechera) y avicola. Poblacion (1990), 108.556 habitantes.

3. Guadalupe, municipio de Zacatecas. Territorio ganadero en el que se cultivan maiz, frijol,
alfalfa. Tiene fabricas de ladrillos refractarios y artesanias, un comercio activo y buenas co-
municaciones. Poblacién (1990), 82.770 habitantes.

4. Sombrerete, municipio de Zacatecas. Alterna relieve plano y montafioso. Clima templado
y seco. Recursos mineros: cobre, oro, plata, plomo, mercurio y estafio. Actividad agricola y
ganadera. Poblacién (1990), 63.546 habitantes.

5. Pinos, municipio de Zacatecas. Relieve plano. Clima templado y seco. Sus habitantes se
dedican a las actividades agricolas, ganaderas y avicolas. Poblacién (1990), 59.550 habitan-
tes.

6. Rio Grande, municipio de Zacatecas. Relieve plano con pequefas serranias. Clima tem-
plado. Productos: maiz, trigo, chile, papa, cebolla, alfalfa y frutas. Actividad ganadera y avi-
cola. Poblacion (1990), 57.834 habitantes.

7. Jerez de Garcia Salinas, municipio de Zacatecas. Su orografia es plana con pequefias on-
dulaciones donde hacia el poniente se encuentra la Sierra de Jerez con una altura maxima
de 2,750 metros sobre el nivel del mar. El municipio tiene una extension de 1,521 kiléme-
tros cuadrados. La hidrografia de este municipio se compone por afluencia del Rio Jerez,
con corriente de norte a su que pasa por la cabecera municipal, abasteciendo algunos depé-
sitos. (Presas). Se cuentan 158 pozos de uso agricola seis de uso domiciliario y publico.
Asimismo se encuentran ubicados cinco presas con una capacidad de 34,258.000 metros
cubicos, estas son: Encino Mocho, localizada en la corriente del arroyo del mismo nombre,
el Tesorero ubicada en el Rio Jerez, los rios aprovechan la corriente del arroyo San Nicolas.
Su clima es templado seco, tiene una temperatura media de 16° C y una participacion plu-
vial media anual de 500 mm. Cuenta con grandes extensiones para el cultivo de duraznos y
manzanas de buena calidad. En este Municipio se cuenta con una poblacién de 54,757 habi-
tantes, de los cuales 25,860 son hombres y 28,897 son mujeres, segun informacion del cen-
so del afio 2000.

8. Valparaiso, municipio de Zacatecas. Relieve montafioso. Clima templado y calido. Produc-
tos: trigo, cebolla, ajo, chile, jitomate, chicharo, durazno y guayaba. Actividad ganadera,
avicola y apicola. Poblacién (1990), 41.599 habitantes.

9. Villanueva, municipio de Zacatecas. Territorio montafioso, de clima templado, recorrido
por el rio Juchipila. Cultivan maiz, alfalfa y frutales (durazno y guayaba). Ganaderia vacuna
y porcina y avicultura. Poblacién (1990), 35.373 habitantes.

10. Loreto, municipio de Zacatecas. Region de planicies con clima templado. Cultivos: chile,
frijol, cebolla, trigo, papa y alfalfa. Actividad ganadera y avicola. Poblacion (1990), 34.558
habitantes.
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11. Ojocaliente, municipio de Zacatecas. Relieve plano y montafoso. Clima templado. Pro-
ductos: frijol, maiz, trigo, cebada, jitomate, chicharo y frutas. Actividad ganadera, avicola,
apicola y minera. Poblacion (1990), 33.431 habitantes.

12. Nochistlan de Mejia, municipio de Zacatecas. Relieve montafioso. Clima calido y seco.
Productos: maiz, frijol, cacahuate, papa, camote y trigo. Actividad ganadera. Poblacidn
(1990), 32.327 habitantes.

13. Villa de Cos, municipio de Zacatecas, ubicado al oriente del estado, limita con San Luis
Potosi. Regidn llana, clima templado. Produccion: frijol, maiz y chile. Poblacién (1990),
29.562 habitantes.

14. Francisco R. Murguia, municipio de Zacatecas, limita con Durango. Drenado por el rio
Aguanaval. Actividad principal: ganaderia, también tiene mineria y agricultura. Poblacion
(1990), 25.755 habitantes.

15. Jalpa, municipio de Zacatecas. Regidon montafiosa con clima calido. Productos: maiz, ca-
cahuate, cafia de azlcar, naranja, mango y guayaba. Actividad ganadera y comercial. Po-
blacidn (1990), 24.406 habitantes.

16. Tlaltenango de Sanchez Roman, municipio de Zacatecas. Ubicado al sur del estado, limi-
ta con Jalisco. Regidn accidentada, clima calido. Produce maiz, frijol y cacahuate. Poblacion
(1990), 22.987 habitantes.

17. Mazapil, municipio de Zacatecas. Territorio llano con clima semidesértico. Productos:
maiz, cebada, chile, calabaza, chicharo y cebolla. Explotacidn forestal y actividad avicola.
Poblacion (1990), 22.172 habitantes.

18. Calera, municipio de Zacatecas. Suelo plano, regado por afluentes del rio Aguanaval.
Tiene un clima templado. Cultivan maiz, frijol y trigo. Ganaderia, avicultura y apicultura son
actividades importantes. Poblacion (1990), 21.206 habitantes.

19. Sain Alto, municipio de Zacatecas. Alterna relieve montafioso y plano. Clima templado.
Productos: maiz, chile, trigo, frijol, ajo, jitomate, haba y frutas. Actividad ganadera y avico-
la. Poblacién (1990), 21.046 habitantes.

20. General Panfilo Natera, municipio de Zacatecas, limita con San Luis Potosi. Actividades
agricolas, ganaderas y comerciales. Explotacién de minas y canteras. Poblacion (1990),
20.719 habitantes.

21. Miguel Auza, municipio de Zacatecas. Relieve plano; clima calido y extremo. Productos:
maiz, frijol y frutales. Actividad ganadera, avicola y apicola. Poblacién (1990), 20.663 habi-
tantes.

22. Juan Aldama, municipio de Zacatecas. Region de planicies. Clima calido. Cultivos: frijol,
alfalfa, trigo y jitomate. Actividad ganadera y avicola. Mediano comercio. Poblacién (1990),
18.312 habitantes.

23. Tabasco, municipio de Zacatecas. Relieve plano y clima calido. Productos: maiz, caca-
huate, chile verde, frijol, trigo, ajo y alfalfa. Actividad ganadera, avicola y apicola. Poblacion
(1990), 15.556 habitantes.

24. Chalchihuites, municipio de Zacatecas, limita con Durango. Parcialmente montafioso, de
clima templado. Hay ganaderia, mineria y agricultura (maiz, frijol, trigo y frutas). Poblacion
(1990), 14.665 habitantes.
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25. Villa Hidalgo, municipio de Zacatecas. Territorio de planicies, con clima templado y es-
casas corrientes de agua. Cultivan maiz, chile seco, frijol y uva. Actividad ganadera y avico-
la. Poblacién (1990), 14.076 habitantes.

26. Juchipila, municipio de Zacatecas. Clima calido. Productos: maiz, cafia de azucar, trigo,
jitomate, chile, limdn, pera, platano. Importante actividad comercial y ganadera. Poblacidn
(1990), 13.535 habitantes.

27. Concepcion del Oro, municipio de Zacatecas. Clima seco. Riqueza minera. Agricultura de
autoconsumo. Ganado caprino, lanar y vacuno. Explotan lechuguilla y palma. Poblacién
(1990), 13.405 habitantes.

28. Panuco, municipio de Zacatecas. Relieve con predominio de planicies y clima templado.
Productos: maiz, frijol y alfalfa. Actividad apicola, avicola y minera. Poblacién (1990),
12.742 habitantes.

29. Villa Garcia, municipio de Zacatecas. Relieve plano y clima templado. Productos: frijol,
maiz, chile, trigo, cebada, cebolla y frutas. Actividad ganadera y avicola. Poblacién (1990),
12.675 habitantes.

30. Villa Gonzalez Ortega, municipio de Zacatecas. Posee un relieve plano, un clima templa-
do y escasos recursos hidrograficos. Cultivan frijol, maiz, trigo, chile, cebolla, frutales. Tiene
ganaderia, avicultura y apicultura. Poblacién (1990), 12.226 habitantes.

31. Noria de los Angeles, municipio del estado de Zacatecas. Regidn de planicies con clima
templado. Sus habitantes se dedican a la agricultura y ganaderia. Poblacion (1990), 12.163
habitantes.

32. Luis Moya, municipio de Zacatecas. Region de planicies. Productos: maiz, trigo, chile ce-
bolla y frutas. Importante actividad ganadera y avicola. Excelentes vias de comunicacion.
Poblacion (1990), 11.502 habitantes.

33. Monte Escobedo, municipio de Zacatecas. Relieve montafioso y clima templado. Produc-
tos: maiz, frijol, jitomate, trigo, garbanzo y papa. Actividad ganadera, avicola y apicola. Po-
blacién (1990), 11.278 habitantes.

34. Tepetongo, municipio de Zacatecas. Relieve plano y montafoso. Clima templado. Pro-
ductos: frijol, maiz y frutas. Actividad ganadera, apicola y avicola. Poblacién (1990), 10.905
habitantes.

35. Teul de Gonzalez Ortega, municipio de Zacatecas. Relieve muy montanoso. Clima calido.
Productos: maiz, frijol, haba, cacahuate, lenteja, aguacate, limoén y durazno. Actividad api-
cola y avicola. Poblacion (1990), 9.813 habitantes.

36. Tepechitlan, municipio de Zacatecas. Relieve abrupto y clima tropical. Productos: maiz,
chile, trigo, cacahuate, papa, frijol, alfalfa, citricos y frutas. Actividad ganadera y apicola.
Poblacion (1990), 9.525 habitantes.

37. Cuauhtémoc, municipio de Zacatecas, limita con Aguascalientes. Clima calido. Fuentes
de ingresos: agricultura (maiz), ganaderia lanar y caprina y apicultura. Poblacion (1990),
9.432 habitantes.

38. Genaro Codina, municipio de Zacatecas, limita con Jalisco. Hay serranias y pequefas co-

rrientes de agua. Actividad principal: agricultura, seguida de ganaderia y avicultura. Pobla-
cion (1990), 8.209 habitantes.
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39. Morelos, municipio de Zacatecas. Relieve plano y clima templado. Productos: frijol, ma-
iz, cebada y frutas. Actividad ganadera, avicola y apicola. Poblacion (1990), 8.143 habitan-
tes.

40. Apozol, municipio de Zacatecas, limita con Jalisco. Montafioso. Cultivan maiz, cafia de
azucar, producen piloncillo. Tienen ganado vacuno, porcino y mular. Poblacion (1990),
7.955 habitantes.
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160 = 2132.673
183 = 2135.173
187 = 2132.705
190 2] 2140.526
199 =] 2134.,475
202 g 2138.605




ESTACION

Loreto

La Honda

Pinos

Villa Garcla

ENE

21.1

12.5

20.8

18.9

‘Villa Hidalge 18.0

Villa Julirez

SuUMA,

PROMEDIO

MENSUAL

12.0

103.3

17.2

TABLA 3.2.2

PRECIPITACION EN mm.

PRECIPITACION

FEB MAR ABR MAY
7.6 18,2 11.0  26.7
12,6 19.5 3.8 14.7
14,4 20.1 18.6 43.0
16.8 16.6 8.8 29.2
1.2 24,3 9.8 24.5
20,7 17.8 13,2 56.3
81.7 116.2 €0.2 194.4

13.61 18.36

L]
(]

10.03 32.40

PROMEDIO MENSUAL

JUN JUL AGO SEP OCT
74.4 63.7 114,0 B4,2 21.8
88.3 b54.2 EDE BEE 26.6
64.3 47.5 74,0 67.3 81.0
71.3 63,6 B86.2 03.4 27.2
101.7 55.3 72.9 78.4 13.8
10.56 B5.4 12.5 72.8 49.8

411.5 369.7 418.9 458.4

68.58 61.61

170.2

68.808 76.568 28.36

NOV

8.7

4.8

18.2

44,6

7.43

DIcC

6.3

14 .14

10.2

13.4

53.8

B.86G

PERIODO

1964 ~ 1972
1967 - 1972
1963 - 1972
1963 = 1972
1967 - 1972
1963 = 1972
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ESTACION PINOS, ZAC.
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
PERIODO 1963 - 1972
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ESTACION VILLA GARCIA, ZAC.
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
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ESTACION VILLA JUAREZ, ZAC,
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
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T A B L A 3.8.1

Evaporacibn en mm.

EVAPORACION ANUAL EN EL PERIODO OBSERVADO

Estaclonas 19683 1864 1985 1966 1967 1968 1868 1870 1971 1972

Loreto 2012.7 2113.7
La Honda 2034.8 1948.6 2010.3 2086.3 2232.3 2319.1
Villa Hidalgo i 2068.5 1887.3 2287.9 2280.2 2424.1 2883.1
Villa Juarez 2509.6 2235.1 2120.0 2000.4 2029.9 1928.7 2406.4 2213.4 2235.5 =

* Afio con datos incompletos

h,’.j

Promedio
anual
para el

perfodo

2063.2

2086.96

2301.9

2197.3



Estacliones

Loreto

La Honda

Ene

134.7

144.1

Villa Hidalgoe 141.0

Villa Juarez

Suma

Promadio

126.8

B4g6.4

138.8

Feb

124.1

138.3

164.2

135.8

662.4

140.6

T A B L A
Evaporacién en mm,

3.3.2

EVAPORACION PROMEDIO MENSUAL
Abr May Jun Jul Ago  Sep

tMar
211.8
194.2
qﬂﬁ.ﬂ
211.7
823.0

205.7

232.1

207.2

241.,6

246.06

827.4

231.8

225.8

218.7

250.8

262.2

857.5

238.3

233.0 212.8

199, 4

243.7 212.6

231.2

207.3 B34.8

226.8

198.6

208.7

208.7

154.5 191.8

176.8

181 .1

157.4

175,2

160.8 188.3

T12.2 620.8

178.1

155.2

Oct

133.6

165.9

172.4

151,86

623.4

155.06

MNow

139. 9

147.98

145.1

138,09

871.8

142,90

Dic

124.9

147.4

169.0

127.0

568.3

142.1

Perfoda
Cbhsarvado

1871 =72

1867 - 72

1067 - 72

1663 - 71
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‘  ESTACION LA HONDA, znc.-lk',

EVAPORACION MEDIA MENSUAL
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TEMPERATURA

ESTACION PINOS, ZAC.
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

PERIODO 19563 - 1972
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ESTACION VILLA GARCIA, ZAC.
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ESTACION VILLA JUAREZ, ZAC.
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
PERIODO 1963 - 1971
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T A B L A 3.4.1

Temperaturo en °C

TEMPERATURA ANUAL EN EL PER!ODO OBSERVADO Promedio
anual
Estaciones 1963 1964 1965 19668 1967 1968 1969 1970 1971 1972 para el
perfodo
LGP.:G v 13.5 13.:1 TT.H ‘T-T 1?1? 15-4 1?!“ 'B'o 15-3 13-{,
Pinos 16.7 16,0 18.8 16.2 16.5 16.9 16.2 16.3 168.9 16.3 16.6
Villa Ghrcfla 16.5 17.4 19.1 * 15.2 15.2 16.1 15.6 14.1 14.5 15.9
L]
Villa Hidalgo . 16.5 16.3 17.5 15.9 15.1 17.2 16.4
Villa Juaresz 171 18,4 16.8 16.0 16.3 16,5 17.1 16.4 16.3 . 6.7

* Ao con datos incompleto



Estacionas

Pinos

Villa Garcla

Villa Hidalgo

Villa Juarez

Ene

12.8

12.8

1.7

12,9

61.8

12.3

Feb

13.9

13.0

12.4

13.3

12.6

m-‘

13.2

r A

B L A 3.4.2

Temperaturaen * C

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Mar

16.7

16.3

16.5

15.4

T0.4

e
- N
@

Abr

168.7

18.8

19.4

94,0

18.9

May Jun il

21.8

18.8

19,6

C21.0

20.2

102.2

20.68

22-3

18.56

19.3

20.4

m-E

102.1

20.5

21.0

18.4

18.9

19.3

19.5

18.4

Ago

m’.?

18.3

17.89

19.0

19.2

16.1

Sep

18.9

17.6

17.4

18.2

18.4

Per{odo
Oct MNov Dic observado
18.1 15.6 13.6 1964 =72
15.6 ‘15.0 13,0 18983 =72
15.6 13.5 11.6 1663 =72
17.1 14.8 10,2 1867 =72
16.2 14.3 12.7 18863 -T1
B2.5 73,3 64,0
16.5 14.6 12.8

—— e




F = . = S ey

ZONA: VILLA HIDALGO LOCALIDAD: ZACATECAS
FUENTE o MUESTRA 542 = FECHA  20/V1/74
COMDUCTIVIDAD ELECT 2 BE8 MCROMOHS PH 7.8
ELEMENTD HUELLA 80R0 GAMAS /LITRO
ANALISIﬁ WIM]QQ
ECIPR0CO UNICAD DE SLMA DE & SUMA DE
PEM
e EQUIVALENTE | REACCION | REAcCioNT % %
S04 50 0.0208 1.04 8.59 i
ci. 50 0.0282 1.41 11.85
L] acaT
NOy 0.016i
EAF 2.4500 20.24
COy 12 a03s3 0.3996 3.30 4
HCOy 158 00I6s 2.5584 : 21.14
Plg aoss
ZAD 2.95680 . 24,44
CATIONES
Ne 54 00458 2.457 20.30 I
K 4 00238 0.1032 0.90
Ll [RE "]
NH ocsse 3
=Ac. 2.5602 21.20
ca 48 0.0448 2.1552 , 17.80
Mg 24 0.0823 1.9752 | 16.32
=r | 4.130¢ }
e [ 100,00 |
COLODES Comcamtracide Solne F mﬂ-
|3c2 16.9. | 1
.l.llzﬂg
FeO RELACIONES
O S04 /Cl1 10.737
(Ci—a) .
DUR, TOT. | 220 | "J
soL. ToT. | 340 | il 1.1400




[ == — S T—— ﬁ
ZONA: VILLA HIDALGO LOCALIDAD: ZACATECAS
FUENTE 18 MUESTRA §43 FECHA 50 A/1/74
COMOUCTIVIDAD ELECT. 1484 MICROMOHS PHT.T
ELEMENTOD HUELLA BOAO GAMAS /LITRO
ANALISIS_QUIMICQ
RECIPROCO UNIDAD DE| SUMA DE SUMA DE
PPM
I EQUVALENTE | REACCION | BEACCION: % %
S04 300 0.0208 §.24 25,54
cl. 55 0. 028z 1.551 5,35
NO2 ao217 :
NOq 00161
=AF 7.7 31.89
Oy 12 00333 0.3996 1.63 -
HCO3 300 00164 4.9200 20.14
POy 00316
=AD. 5.3188 21.77
CATIONES
Na 104 0043 4.7320 | 19.40
" 8 0.0z 0.2064 | | 0.B4
] o.1941
N'H‘_ 00884
Sae | 4.5384 20.24
Ca T 00449 4,4002 18.02
ug 24 o.0e23 1.9752 g.08 1
:T . 513?54 I
Total | 100.00
COLOIDES Concantrocidn Solng 25 | 24,4244 I+5=
S0z 1.6.0. | | 1
Inqul
FoO RELACIONES .
MO S04/C!t |4,
— | (C1-Na} - =
pur. ToT. | 345 | It B I
: )
soL. ToT._ | 789 | *e L o7 -

D e T




o e - *
ZONA: VILLA HIDALGO LOCALIDAD: ZACATECAS |
FUENTE is57 MIESTRA 861 FECHA 23 A/T/74
Eaanwmu ELECT 749 WCROMOHS PH 8,1
ELEMENTD HUELLA BORO GAMAS /LITRO
ANALISIS IMI
1
RECIPROCD UNIDAD DE| SUMA DE SUMA DE
PRM %
RN EQUIVALENTE | REACCION | HEACCIOR: . %
S04 220 0.0208 4.576 28.38
a. 60 00282 1.692 | 10,489
NO2 aci?
NO3 0oisl
=AF 6.268 28.87
o3 27 00333 0,8991 | 5,57
HCO3 150 00164 2.46 15.30
POg 00316
=AD 3.3581 20.87 '
CATIONES
Mg 16 00455 0.728 4.3
K a 0.02s8 0.0774 0.48
Lt 0 144]
NH g (el -1
=Ac 0.B054 4.99
Ca 48 0.0449 2.0654 12.81
g s 0.0823 J.6212 22.48
=7 " 5.6866 I
Total | 100.00 !
COLODES Concantracide Soea = | 16.1191 l;_g..
[502 e | ]
A0y
FoO RELACIONES
unO S04/C1 P.7
Ci - i 1
puR. TOT. | 300 | e A
e wor T 527 7 |"* p.ases
Mo
soL. psT | 1 M b.201
g, Ta
soL suse | ] 1.7534

101
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ZONA: WVILLA HIDALGO LOCALIDAD: zACATECA
FUENTE 180 MUESTRA = s FECHA g&Nwd
wm&m 524 MCROMGHS P 7.7
ELEMENTO HUELLA BORO GAMAS /LITRO
ANAL !SI IMI ,
RECIPROCD UNIDAD DE| SumMA DE SUMA DE ]
BNIONES PRM. e
EQUIVALENTE | REACCION | REACCION. . % |
S04 185 Q.0208 3.432d 25.56 |
65 0.0282 1.833 13.65
aoz27
0.0161
=aF 5.265 39.21
0.0333 -
290 00I64 3.6404 27.11
0.0318
=AD. 3.6408 a7.11
60 Go4%8 2.73 20,33
5 0.0298 0.129 | 0,96
0. 1441
ooms4
=i 2.859 21.29
26 00448 1.1674 8.69
g 0.0823 Q.43 3,70
sr [__1.e612 ]
Totd |  100.00
COLODES Concantvociin Sobne E | 13,2080 |"-'='-'
$i02 16-. | |
Ala0y
Fo0 RELACIONES
[Mn0 s04/C1 | .8723
(C1 -wa) /il i | o
|n|..|l. TOT—] 20 |
[su... ror. | aaq | ‘afs b asas
Isn.. oist | 7 |*™  ks.sced
Mg/Ca
soL. suse | | D.4229




e e T— e e — —— e
ZONA: VILLA HIDALGO LOCALIDAD: ZACATECAS
*FUEH‘I"-E 1684 MUESTRA 663 FECHA o4 A/T/74
CONDUCTIVIDAD ELECT. 783 MICROMOHS PH. 8.2
ELEMENTO HUELLA BORO GAMAS /LITRO
ANALIQ!S QUIMICO
RECIPROCO UKIDAD DE| SUMA DE SUMA DE
BNIONES PPM, g
EQUIVALENTE | REACCON | HEACCION: = %
304 185 0.0208 3.432 | e, S
i : i
o -0 oe2 | 4 g74 | ! 13.20
w2 a2’ i i
NOy 0,016l
SAF 5,408 35.13
COy 30 Q053 0.999 6.70 L
HCD3 180 0064 2.952 19,73
POy 0.03186
= AD. 3.551 25,43
CATIONES
Na TO ooass 3.185 21.28
K 3_ o.0258 0.0774 0,31
Ll 0. 144 |
NHy Q0554
=Mc 3.2624 21,79 ]
Ca 32 00449 1.4368 9.680
Mg 11 0.0823 0.9053 &.05
v [ "2.3421 |
Totd |  100.00
COLODES Concetracidn Sobna = +5*
Si02 16.9. | |
lizD!
FaO RELAC IOMES
"] S04/C1 H.7
(C1—a) -
DUR. TOT. 125— | fuy =




ZONA: VILLA HIDALGO LDCALIDAD: ZACATECAS
TUENTE 350 MUESTRA 697 FECHA 28/ \/1/74
CONDUCTIVICAD ELECT  B0O WOCRCMOHS PH g 2
ELEMENTD HUELLA 85080 GAMAS /LITRO
ANALISIS QIMIQ
RECIPROCO UNIDAD DE| SUMA SUMA DE
PE
BNIONES " EQUIVALENTE | REACCION ﬁﬂﬁu? e Yo
Er 250 00208 5.2 35.680 _
o 12 o 28z 0.3348 2.30
WOz oot
[T 0.0161
| =AF 5.35348 ar.90
03 1o 00333 0.3996 2.73
it 101Gy 2.952 20,20
POy 0038
| _ Za0 | 3.3516 20.53
CATIONES }
# 74 0oassy 3.367 23,04
[a 3 0.0258 0.0774 0.52
LI 044
[ 0 oS54 1
= Aic. 3.4444 23.56
Co 16 (0449 0.7 1,91
Mg 19 00823 1.5637 10,70
=T 2.2821 I
T | 100.00
COLDDES Cocantrocidn Schra = 14.6129 |5+ :
502 16G.Q. | |
”2“3
Fol RELACIONES
Wl s04/C1 [15.531F
(i
pur. TOT | 120 | i -
= L.
so. Tor | 527 | ws & soss
M
soL. DIST_| T e E-'ﬂi‘i
o
| N i - wsa'l
LT L T ——— ::I
CALSLD D s TE RS TADDE L SOl
o .
Divemc __ . __ . _ Eaesd. E =
e madll TA 6.3.55
LT— e e —

13T



TABLA 6.3.83

RESISTIVIDADES ELECTRICAS

CORREGIDAS A LA TEMPERATURA DE2S"CENOHMS - M

POZO RESISTIVIDAD POZO RESISTIVIDAD
Mo. ELECTRICA Mo. ELECTRICA

=] 11.55 206 11.76

18 6.74 211 13.19

20 9.92 215 13.05

21 12.74 219 12.00

29 7.08 222 10.92

52 6,89 231 8,57

. 84 10.34 235 10.92

ar B.89 237 10.582

75 10.81 240 8,33

79 10,00 268 10,53

83 10,17 272 10.53

87 10,08 276 12.50

a0 10.17 277 12.50

a8 11.76 28% 11.06

125 12.77 291 11.66

129 12.50 263 1512

144 13.15 296 10.53

154 11.76 298 11.11

157 13.35 301 10.53

160 16.03 302 10.53

164 12.77 338 11.76

168 12.50 3an 11.76

173 12.50 348 10.53

183 12.77 IS0 10.58 .
187 12.38 as3 10.08
180 12.38 355 10.72
202 13.05 359 12.50

203 13.05 389 9.32



ESTADO | TACATECAS,

TABLA 6.3, 44

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS A MUESTRAS DE AGUA

ANl YILLE golLee,
wutny o otopeosennn | | ANIONES | ¢ AT | OWES | RELACION
L0 BNEL | mim-‘ oo ol L W oo oeet of| K 1t )’ ne | wr ot
CLCIN ) SN Rl s M A8 (TSP T Y LPYEEN Ve "l
B 1| 190.00 | SOV BEa | T.B | 73| 82 S ide 1@ M A8 48 34 :
0|1 | so0.00 | BOACLATA | taBd | 7,7 | @8 | 300 8% 300 R |10d 8.0 00 B4 O,daan &, 0922
o |y |00 | saviyraiooe ([Teled| TH @ @ro Wi Ba B0 W B o800 .m0
L L] PIASSTA | TR [ TL0 | B8 | 100 93 @OA LAL] a.0 ™ @ 04700 @, 10F4
w0 [0 | eb000 | oAV [rany [ T8 28| s 53 de0 aEjiod B0 M B o808 mone| w8
gz | 1 | vreoe | mosvraliany w28 o 33 st vafiad w0 M B3 o.0818 §,3047 | B3
(2] (] 170,00 HASTA | AT | 0| 33 S0 33 w0 18| B4 4, 80 0 O.3883 1.0%08 | 384
ar ] B, 00 POATE L NNEE | 7Y L 33| S &0 G008 CRLLE 8.0 W x V. 4dT0 a4, 0489 | BaT .
T [0 | ved.on | meAviTe) e [ me0 | 28| B3 40 DO4 0| B4 4.0 4R @ 0.30%4 0.4800 | D48 T
e ] [§.- K] A/ TA | V00D | Y8 | 23 | B0 33 TR &) A a;0 3 M 0.39TT a4, @V4T | B3F | 478 | 9.0 Sy~
=] 1 i N WATA| BB | B0 39| 180 40 P04 NE |10 4.0 A3 0 Q.pEle 5.7839 | fod | 108 | 3.8 Cq=5
ar ] 163, 00 BALTE| B2 | 7.7 [ 28| 00 2 78 L AL} 4,0 S8 @ Q1083 V.80 434 | 83 | 3.0 L‘:-'I-r
L] 1 103,00 A TE | D T8 BB =] 2 e LAk 4,0 82 L] Q.34 1,088 | &0 |18 | 4,3 =Gy
] L] o0, 00 FaA/TA | BSD | B.O | R MmN W U] 84 4,0 44 L] 0,332 1,3009 | 383 | vad | 3,04 a-“l
et | v | 143,00 | BAAVETE ) THD | B P3| ESD &0 M0 3|80 3.0 B4 A, B000 | B30 | 180 | 1,T |Cy=m,
L] L] 148,00 AT | MO | T8 | B3| TS AR 30O L2 2.0 48 F.2480 | an@ I‘“ LI ﬂ:-l-.
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TABLA T.

6.1

PRUEBAS DE BOMBEO DE CORTA

VILLA HIDALGO, ZAC.

DURACION

{2

prorunoioap | T'EWPQ DE DURACION N. E. N.D. CAUDAL o/n Tas 10-% | Tz 10-8%
POZO N® thrs,) INTERPRETACION
(m) (m) {m} (Lps ) Jiens/m)|in®seg )i 209.)
ABATIMIENTO |RECUPERACKIN
1 137.00 4,00 2.50 11.59 50,52 16.0 0. 41 0.043 0.097 Hantush
16 120,00 5,00 1.50 35.30 66.38 11.4 0.37 { 0,082 | 0,084 Hantush
18 220.00 7.00 3.00 €0.13 104,90 13.4 0.30 0.080 0.060 Hantush
52 170.00 9.00 2,50 27.38 73,40 1.5 0.47 0.180 0.175 Hantush
64 170.00 7.50 1.50 37.59 64.40 36.0 1.84 1.730 2.270 Jacob
687 20,00 7.00 1.50 41,09 62.16 15,0 a. 0.114 0.129 Hantush
75 151.00 4.00 1.75 58,32 63,56 29,0 5,53 NOINTERPRETABLE
70 170.00 6.50 1.25 35,09 63.70 17.5 0.50 0.220 0.280 Jacob
g0 115.00 4,00 1.00 21.35 45,68 5.3 0.22 0.041 0.035 Hantush
124 160.00 4,50 1.50 290,08 37.11 33,0 4,10 1.870 2.800 Hantush
129 150.00 4,00 2.00 38,80 49,14 11.0 1.08 0.310 0.460 Hartush
131 g7.00 4,00 1.00 41,98 50.19 22.0 2.87 0.470 N.1. | Hantush
144 114,00 4,00 2.00 28,63 29.39 30.2 | 88.70 NO INTERPRETABLE
150 70.00 4.00 2.00 21.93 37.48 5.1 0,33 0.072 0.078 Hantush
154 42,50 4,00 1.00 32.32 40,52 5.3 0.64 0.120 0.046 Hantush
157 70.00 4.00 2,00 20.59 41.25 8.5 0.41 0.038 0.078 Hantush
160 60,00 4.00 2,00 21,80 47.08 4,8 0.19 0.041 0,049 Hantush
164 63.00 4,00 1.00 22.43 40.55 6.4 0.18 0.052 0.048 Hantush
166 48.00 4,00 1.00 22,97 26.62 11,2 3,07 0.780 N.I. Hantush
173 44,00 4.00 2,00 25.60 31.58 76.0 | 13.39 7.840 5.820 Hantush
187 6,00 3.00 27.84 a61.82 26.0 0.76 0.097 0.218 Hantush
190 84,00 4,00 2.00 35.32 62.83 9,8 0.386 0.051 0.088 Hantush
202 00,00 5,00 3.00 30.08 62,09 15.8 0.47 0.140 0.2086 Hantush
206 85.00 4,00 1.50 31,40 86. 40 26.2 5.33 NO INTERPRETABLE
210 73.00 4.00 1.00 38.99 45.58 25.8 | 8.9 1.640 | 'N.I. Hantus h
216 36,00 2.00 1.00 198.54 20,39 26.1 | 32.20 NOINTERPRETABLE
|

-




TABLA

126, 1

PRUEBAS DE BOMBEC DE CORTA DURACION

VILLA HIDALGO, ZAC,

€3

PrOFUNDIDAD | TIEMPO DE DURACION N E. N.D. CAUDAL 0/, | Taa 10-% | Ta1 10~
MIo T8 { brs.) | : INTERPRETACION
Fr— I-“" (m) im) (pn) Jtipe/md | (n%eeg. ) |I0* sey.)

219 48,00 4.50 1,758 18.15 19.38 42.0 |182.80 NO INTERPRETABLE
222 78,00 2.00 1.00 56.83 56.94 22.0 | 200.00 NO INTERPRETABLE
235 124.00 4,00 1.00 57.54 70.58 25.5 1.6 |. 0,875 N, I. Hantush
237 100.00 4.50 2,850 33,60 42,35 4.7 0.53 NO INTERPRETABLE
240 18,00 | 10.00 2.00 2,22 8,11 1.7 1.99 1.020 1.850 Jacob

257 125,00 5.00 1.78 43,70 53,96 14.0 1.36 0. 440 0,290 Hantush
266 150,00 6.00 4,00 42,94 81.70 17.7 0.94 0,300 N. I, Hantush
272 60,00 4.00 0,33 45,18 45,37 25,0 [131.58 NOINTERPRETABLE
276 100,00 4.00 1.00 23.95 87.22 22.5| o0.52 | 0.210 | 0.150 Hantush
289 84.00 4,00 0.8 50,60 51,22 37.3 | 67.82 NO INTERPRETABLE
201 88, 00 5.00 1.00 30.18 30, 40 24.4 [110.90 | 45,800 N.1. Hantush
202 129,00 6.00 1.50 19,74 40,50 6,2 0.28 0.060 0.060 Mantush
286 180.00 7.00 1.50 33.73 63.04 25.5 0.87 | 0.230 0.200 Jacob

300 110.00 6.50 1.00 44.29 58,00 22,4 1.63 0.710 1.300 Jacob

443 114,00 5.00 0.75 26, 50 34,50 39,5 4,93 NO INTERPRETABLE
L48 45,00 4.00 2.00 14,05 35,48 4.8 0.22 N, L, 0.760 Jacob

350 145.00 4.00 1.00 15.18 40.27 19.2 0.76 0.150 N.1. Hantush
3ge 140,00 7.00 1.50 50.83 57.59 22.3 3.30 1.630 N.1. Hantush
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TABLA 7.7.1

CALCULO DE VOLUMENES DE ENTRADAS

POR. FLUJO HORIZONTAL

B T i
ancho canal transmisividad gradiente —
(km) ~ (m? /seg) x 1070 (m/km)

*
i

-

-
il

23BaEREL R

*

38588888 89882333R823H

.

223829848 %y

L]

£l

“00~~44NWOODOOWOOOO0O00 O
e I R I AN TR e e R R R
[ ) ' "

<L ROBERANNRRIR AN
BERBBENEBERBIGLRBHED B

Volurmen de entrada 5.01 x 10° m?3 / afs.

Q =8Ti
volumen
(m3 /segyx 1073

0.ca8
&.023
3.224
0.7T75
0. 488
0.745
2.082
1.5094
&67.770
0 477
0.325
0.480
0.828
10.3500
10.320
13.754
18.264
16.284
1.252
1.332
4.250

61,182




TABLA T.7.2

CALCULO DE VOLUMENES DE SALIDA

POR FLUJO HORIZONTAL

8 W i
ancno canal transmisividad gradiente
(km) (m?/seq) x 1073 (m/km)
s 1.55 0.15 1.64
Sp 1.40 0.15 1.53
53 1.60 0.15 2.22

Volumen de salida 0.038 X 10° m3 7 ano.

G

Q=38T
vo lumen
/seqg) x 1073
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IADLA 7.8.1

VOLUMENES DE EXTRACCION

m-lﬂﬁ CAUDAL DE IWT DE WORAS| VOLUMEN ANUAL APROVE-| w® pp | CAUDAL DE Flﬂdm.’n
I OPERACION |DE BONBEO | EXTRAIDD GPERACION |0E BOMBED | EXTRAIOD
cuaoro | Les  |eom afio =l Jouwer] cuo | ( r s POR AND wd
272 21 23.1 o6 274055 351 15 15.5 11486 a3sa7
273 15 20.9 | 3984 299756 352 15 14,7 3026 180136
274 15 16.0 | 2630 151488 353 15 10.4 | 2220 B3117
275 21 S/E S/E 438 354 15 12.7 2700 123444
2786 9 22.5 | 3300 267300 355 16 9.8 2240 19027
277 16 13.7 1080 53266 356 186 7.8 1840 51667
278 15 9.1 1230 40295 357 16 4.5 | 2640 33264
280 15 24 .8 1890 1688739 359 16 8.0 2920 BaDas
281 18 S/E S/E 263 361 16 3.8 | 1700 22022
289 14 43.0 | 2250 3482300 ags 21 S/E S/E B76
290 15 23.4 2180 183643 367 a4 3.6 1763 22013
201 10 24.4 | 1392 | 120273 an 17 3.6 | 1340 17366
292 a9 6.2 2400 53568 arz2 16 3.3 328 3087
293 o 16.2 | arz2o 0264 373 16 3.6 | 1680 21514
| 254 15 23.4 | 7944 662202 374 16 4.4 | 18a0 25977
295 15 30.6 | &384 703261 375 16 5.6 5680 11280
266 15 27.8 | 1274 127501 a7rs 16 3.6 | 1528 19803
297 15 19.3 480 33350 ar7 6 5.1 | 1280 23500
2a8 14 52.0 | 970 E55984 a7a 16 5.5 | 1780 41652
299 15 6.5 | 2960 60264 380 16 37.6 | 16800 216576
300 a2 22.4 | 2738 220631 3B1 16 18,2 | 2080 136281
301 22 5.7 | 2105 45041 389 peta] 23.4 | 2138 180105
302 22 23.4 | asa9 402337 390 22 17,1 | 1950 120042
304 22 8.5 | 1248 38189 ag 16 B.7 | 1956 58303
327 11 6.2 a14 20400 asg =] 12.6 | 2143 87208
429 16 8.2 | 1295 28904 393 =] 4.1 | zsao 56678
329 i 5.1 750 13770 304 = S/E | S/E 241
330 17 4.7 175 2061 ag7 16 6.5 144 3370
sar | 10 S/E | S/E 657 sge | 18 6.5 | &30 L 14742 |'
332 10 4.4 590 az1s 400 16 S/E S/E 288
333 10 a.1 277 40083
asa | w0 | sE |s/E 6570 vol. | Tot.| Amuatl| =  |sssessor |
335 16 5.5 | 1008 23597
R 16 3.l 00 10151
aav IG 5.4 81D 15746
asn 16 6.9 | 298 71123
a3o 16 S/E | S/E 657
340 I6 0.3 aes Fal
341 10 32.1 3270 3778a
342 10 14.3 | 3330 171233
343 10 39.5 | 3990 567378
l 342 10 3.6 120 1555
345 16 7.8 | 2580 71604
348 17 3.6 Bs0 11145
347 16 3.6 490 &350
348 = 4.8 | 2562 42457
349 16 5.4 | 2280 44323
| 350 18 19,2 1 1291 B4385

— ———————



TABLA 7.9.1
VOLUMENES DE EXTRACCION -

ApROVE-| M9 DE |CAUDAL DE K2 DE HORAS| VOLUMEN ANUAL APROVE-| w~® o | CAUDAL DE IN2 DE H:msl YOLUMEN ANUAL
DPERACION |CE BCWBED EXTRAIDD CPERACION | DE BOMBED EXTRAIDOD
chawiERTO| CUADRD | L P.S. | PoR ARO m3 CHAMIENTO, cuaba0 | L P 5. | PoR ANO al
146 9 16.2 1 1210 1 95295 194 =] 3.5 855 11277
147 9 7.1 | 1407 35962 195 g 6.5 406 9500
1 48 =] 4.0 ] 3464 4gse2 196 9 12.7 1586 72565
149 =] 21.1 | 3312 251579 198 g 5.9 1656 35173
150 3 5.1 | 3248 59633 199 g 15.1 1872 101762
151 3 20.4 | 3184 233832 200 = 58.0 1812 378346
152 3 12.2 | sase 235080 201 B 34.1 1310 180815
153 3 13.8 | 3228 160367 202 9 16.0 1380 Toa88
154 3 5.3 820 15646 203 = 16.5 4392 260885
155 =1 9.5 | 1787 51115 204 = 10.0 3686 131616
156 =1 5.3 | 2112 47900 205 9 14.7 1519 80385
157 =] 11.1 | 2730 109020 208 2 3a.s 1285 156480
158 e 5.9 | 2888 60916 207 B 28.9 3074 319819
159 g 5.2 12186 23201 208 a 34.4 34586 227991
160 9 4.8 1302 24054 210 [ 25.9 4552 424428
161 9 4.8 | 2508 50250 211 2 58.4 3900 B33976
162 9 6.1 592 13000 212 2 23.4 3058 257606
163 g 5.4 | 17115 33340 213 2 27.4 4128 407186
164 9 8.3 ]| 2720 giz74 214 2 5.6 820 12459
165 g 31.0 | 3000 334800 215 2 21.9 650 51246
166 9 11.2 | 1708 £8865 216 2 22 9 1180 ge103
167 3 6.8 | 1998 48911 217 2 23.3 3sas 305994 .
168 9 7.1 | 1880 47542 218 2 6.3 578 15377
169 8 15.7 | 2128 izoz74a | 219 2 42.0 975 147420
170 3 g.1 1 1418 31095 220 2 15.8 3240 184001
7 3 5.8 ] 1875 39825 221 f 9.4 3700 43349
172 2 93.2 | 1270 575752 220 7 a9 .0 4248 336441
173 2 79.0 | 1716 488030 250 21 32.9 2676 316945
174 9 sS/E | S/E 241 251 22 18.7 2860 179071
175 9 33.8 | sasz 651231 253 22 35.4 2220 314884
176 3 11.2| 480 19354 254 | 21 | 1.8 2650 1 5240
V77 =] 7.2 ]| 1544 42612 255 21 14.8 2246 1 19667
179 9 3.3 | 2494 29629 286 21 5.8 818 20025
180 =] 5.9 1455 31775 257 21 4.0 2336 117734
18 | 9 7.4 | 1989 52454 | 2se 21 | 27.6 | 2836 | 261013
- - g9 13.0 | 1455 58094 260 15 14,1 580 34517
183 9 4.8 795 13737 261 15 51.1 2800 251096
184 g 13.7 | 2158 106433 ez 21 2g8.2 3o20 306590
1as - 3.3 | 1980 23522 263 21 5/E 5/E 438
: :ﬁ : 6.7 | 2480 58335 284 21 | 26.5 | 3240 | 309096
e : 25.0 | 1440 134784 DES 21 19.3 3240 225115
i i :133.4 1326 221149 2ES i5 az.1 2580 288145
190 5 g-g ::};4 2638 267 15 11.2 1800 72576
191 = 4-3 :cht 72394 2E8 15 17.7 4106 2616834
' o e Ao fgﬂﬂﬁ 269 15 | 48.0 2020 334512
1% 9 2.4 | seon 74833 270 15 2.8 1672 58688
. < 24749 271 21 S/E S/E 4708




EEBZLER

TABLA 7.6.1
VOLUMENES DE EXTRACCION

12.7

L "

L]

O PO ND LD LT DUN NN~ OREOD OO

Eﬂﬁﬁmmmnmmnhfhmumﬁﬁmmmqﬁm

APROVE-] w?® DE mum
o conmo | Lrs. | por a0 vy
€S| 23 | 25.6| 2000 mrﬂ
es | 23 27.0 | s5mM2| s5320m
67 | =0 18.2 2388 | 1esoss
68 | 22 33.4 2010| 241882
69 | 22 63.0 | asz0| 7sz9m
202 945 72 | 22 18.1 2200| 143382
290 2505 3] 22 20.1 2186| 158178
254 1006 74 | 22 15.0] 273s| 14774
asss | 1ses03 s | = ‘2e.0] 1080| mn2re
an64 87370 76 22 20.1 2572 269447
3168 41057 7] 22 28.4 806 82408
600 13808 78 | 22 27.0| 2832] 258830
1206 PAGE 79 22 17.2 1260 T84T
araa 21653 80 22 ar. 2380 Nn7Temn
1610 6E0T4 a1 16 19.5 1916 134500
2840 | 118508 8z | 22 20.2 2420 254390
aoan | 205753 83 | 16 30. 4 aiso| 348019
azzo | 202176 84 | 18 12.8 angs | 108707
4272 | 195316 as 1S 11.0 1956 77457
2538 80231 ES 165 10.4 2070 77500
4100 | 4@o9a2 87 | 18 12.5 4152 186840
492 13461 88 | 16 14.0 1364 68744
o6 2081 go | 16 18.7 2280 153400
515 1032 00 | 16 12.0 2106 94867
210 6274 91 22 20.4 1430 105018
600 27216 gz | s 23.4 1096 2327
ss72 | 870701 g4 | 16 S/E S/E 38
1456 17207 os | 16 a.o| a2s 90000
1092 14038 os | 18 1.1 2500 99900
208 6532 o7 | 18 6.5| 2250 52650
960 9aat o8 | 18 8.5 | a4so| 106488
408 6903 99 | 16 s.3| 2900 74413
376 6361 100 | 15 12.2 | 3020| 132658
358 5413 123 ] 10 2.2 1020 8078
830 9798 124 9 33.0 7asz2| 873417
1104 27026 125 9 24.0 3raz 327629
2270 30226 126 | 15 33.4 6160 740678
1204 | arere 127 | 1s 23.2 7506| 629408
264 5521 128 9 44.2 s5180| ©8208%
1392 | 29ss6 120 | 1s 11.0] 1e32 662"
2606 | 201704 130 o 23.4 2380] 20049
3600 | 370656 13 | 1s 1a.2| 2858] 14599¢
3054 | sa687s 132 | 15 12.a| 1780 7855
571 26106 133 | 15 4.4 2184 34594
2266 | 300173 143 9 44.0 3120 494208
go |1
AR E R
* I




7.15.1

T AB L A

EVOLUCION DE NIVELES ESTATICOS

vol. Evolucibn
x!ﬂﬂlna

Cota madia
m

Arult
106 m2

35988 &
[= BE 0 I'» I 5 m
m.ﬁnmm.w
¢da~a >
W wmwmnm
{3dd

88288838988

OrDUOO OGN M-
-

R8838RNBRRE
Or-r~ONOO~O0OrN
N R T O A O O T A |

nwwRERNRn NN

TPILILRLIT

61.77

Volumen abatido

YVolumen drenado por cambio de almacenamiento 28.93 x 1DE' e



TABLA

7.16.1

CALCULO DE VOLUMENES DE ENTRADA POR FLUJC HORIZONTAL

Do ~O0bs N =

10
11
12
13
14
15
16
17
1B
189
20
21

22
23
24
25

B
(Km)

ERRCBIALEE2RBEERREIBREDR

.

-

" o % & ® ] " L]

MRNO=SNW= == ORNRORN = =2 R

ENTRADASTS

T

{rnzflq ) = 10-3

BYUB888R88828988883888:888

w 0 % . " = (I B

Qﬁﬁﬂﬂdﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ?ﬂ“ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ“dﬂ

i
(m/<m )

2/0.75 =2.67
2/1.40 =1.43
2/1.37 = 1.456
1/0.76 =1.32
11,/0.95 =11.58
11,/0.65 =16.62
2/0.30 =6.67
2/0.62 = 3.23
2/0.53=3.77
2/0.76 =2.63
2/0.40 =5.00
2/1.20 =1.67
2/1.05=1.90
2/0.56 =3.57
2/0.7T3=2.74
2/0.63 =3.17
2/0.64 =3.13
2/1.03=1.94
2/0.80 =2.22

2/0.60 = 3.33
2/0.60 =3.33
2/0.85=2,10
2/0.87 =2.99

Volumen de entrada por flujo horizontal 4.05 x 105 m3 /a0,

TABLA

T.16.2

Q=8Ti

( m /seg) x 1073
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CALCULO DE VOLUMENES DE SALIDA POR FLUJO HORIZONTAL

Volumen de

8
(Km )

1.895
1.20
2.05

-

Salida por Flujo Horizontal 0,057

T

(m2/seg)x 103

0.15
0.15
0.15

1
(m/Km)

2/0.83=2.41
2/1.20 = 1.67
2/0.75 = 2.67

x 108 m3 / amo.

Q=8Ti
{ma,’sn g)x10~"3

0.70
0.30
0.82

1.82x10 3m3/=
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