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Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea

Publicada en el diario oficial de la federacion el 20 de Abril de 2015

El articulo 22 segundo parrafo de la Ley de Aguas Nacionales (LAN), sefala que para el
otorgamiento de una concesidén o asignacion, debe tomarse en cuenta la disponibilidad media
anual del agua, que se revisara al menos cada tres anos; sujetandose a lo dispuesto por la LAN y
su reglamento.

Del resultado de estudios técnicos recientes, se concluyd que existe una modificacion en la
disponibilidad de agua subterranea, debido a cambios en el régimen natural de recarga, volumen
concesionado y/o descarga natural comprometida; por lo que se ha modificado el valor de la
disponibilidad media anual de agua.

La actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea publicada en este
documento corresponde a una fecha de corte en el Registro Pablico de Derechos de Agua al
30 de junio de 2014.

CDXXVI _ REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “LERMA-SANTIAGO-PACIFICO"
R | DNCOM | VCAS | VEXTET | DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE AGUASCALIENTES

0104 VENADERO 18 0.9 1.236847 2.0 0.000000 -0.336847

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.
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Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Venadero, Estado de Aguascalientes

1. GENERALIDADES
Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), la disponibilidad de las aguas
nacionales, en el caso de las aguas subterraneas esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los
estudios técnicos correspondientes y conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial
Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 “Norma Oficial Mexicana que establece el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Esta norma ha sido preparada por
un grupo de especialistas de la iniciativa privada, instituciones académicas, asociaciones de
profesionales, gobiernos estatales y municipales y de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la realizacién de un
balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga, de ésta deducir los volimenes
comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los ecosistemas y el volumen concesionado
vigente en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA).

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un documento en el que se
sintetice la informacién, se especifique claramente el balance de aguas subterraneas y la
disponibilidad de agua subterranea susceptible de concesionar.

La publicacién de la disponibilidad servird de sustento legal para la autorizacion de nuevos
aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administracion del recurso, planes de
desarrollo de nuevas fuentes de abastecimiento, resolver los casos de sobreexplotacién de acuiferos
y la resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1. Localizacion

El acuifero de Venadero, definido con la clave 0104 en el Sistema de Informacion Geogréafica para el
Manejo del Agua Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA, se localiza en la porcion sur del estado de
Aguascalientes, entre las coordenadas geograficas 21° 48’ y 21° 56’ de latitud norte y 102° 25’ y 102°
33’ de longitud oeste, cubriendo una superficie de 111 km?.

Limita al norte, este y sur con el acuifero Valle de Aguascalientes y al oeste con el acuifero Valle de
Calvillo, ambos del estado de Aguascalientes (figura 1). Geopoliticamente, el acuifero queda
comprendido totalmente dentro del municipio Jesus Maria.
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Figura 1. Localizacion del acuifero
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La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geogréficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 0104 VENADERO
VEETEE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 102 33 35.0 21 55 10.0
2 102 27 0.0 21 54 0.0
3 102 25 20.0 21 52 40.0
4 102 26 0.0 21 50 40.0
5 102 30 25.1 21 48 48.1
6 102 32 5.0 21 48 30.0
1 102 33 35.0 21 55 10.0
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1.2. Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Venadero pertenece a la region Hidroldégico-Administrativa VIII “Lerma-Santiago-Pacifico”
y es jurisdiccion territorial de la Direccién Local Aguascalientes. Su territorio completo se encuentra
sujeto a las disposiciones del “Decreto por el que se establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento de aguas del subsuelo en la zona que comprende todo el Estado de Aguascalientes”,
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de mayo de 1963. Esta veda se clasifica como
tipo 111, que permiten extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2010, el municipio Jesus Maria se
clasifica como zona de disponibilidad 4. El usuario principal es el agricola y corresponde a la
Asociacion de Produccién La Boquilla y Los Bajio. El acuifero forma parte del Consejo de Cuenca
‘Rio Santiago” instalado el 14 de julio del 1999. En su territorio no existe ningun Distrito ni Unidad de
Riego “, ni se ha constituido a la fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

Se han realizado estudios geohidrolégicos de tipo regional que incluyen a este y los acuiferos
restantes del estado. Aunque algunos estudios mencionan que incluyen al acuifero Venadero, sélo
incluyen a los valles de Aguascalientes y Calvillo. Sin embargo, contienen informacion general que
aplica a todo el estado. Entre los mas importantes se mencionan los siguientes:

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO COMPLETO DE LOS ACUIFEROS EN EL ESTADO DE
AGUASCALIENTES. Realizado para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH) en 1971 por la empresa Ariel Construcciones, S.A. Contiene actividades de caracter
hidrogeolégico como censo, piezometria, nivelacién de brocales y ejecucién de pruebas de bombeo,
cuya informacion sirvié para el planteamiento del balance de aguas subterraneas.

ACTUALIZACION DEL ESTUDIO GEOHIDROLOGICO EN LOS VALLE DE AGUASCALIENTES,
CHICALOTE, CALVILLO Y VENADERO, EN EL ESTADO DE AGUASCALIENTES. Realizado para
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) en 1981 por la empresa
Consultores, S.A. Mediante la realizacion de las actividades de campo consideradas en el estudio
anterior, la ejecucion de otras pruebas de bombeo y de sondeos geofisicos, se plante6 la
actualizacion del balance de aguas subterraneas para calcular la recarga media anual que reciben los
acuiferos.

SINOPSIS GEOHIDROLOGICA DEL ESTADO DE AGUASCALIENTES. Publicada por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) en 1987. Contiene informacion general
de los acuiferos del estado: geologia fisiografia, climatologia, hidrogeologia, configuraciones del nivel
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estatico, valores de parametros hidraulicos y resultados de los balances de aguas subterrdneas
mediante los que se determina la recarga media anual de cada uno de ellos. Ademas, consigna el
namero de aprovechamientos y su volumen de extraccion, en ambos casos, con su distribucion por
usos correspondiente. En el aspecto geoldgico, menciona que el acuifero Venadero esta constituido
por conglomerados y rocas rioliticas fracturadas, que subyacen a depositos fluviales de espesor
reducido, que en algunos lugares son parte de ellos y en otros forman acuiferos colgados que los
alimentan; se caracterizan por la irregular distribucion de su permeabilidad, que se manifiesta en el
rendimiento variable de los pozos.

De los estudios anteriores se cuenta con informacién de cortes litolégicos y un registro piezométrico
historico sistematico desde los 80°s, que lleva a cabo actualmente la Direccion Local Aguascalientes
de la CONAGUA.

3. FISIOGRAFIA
3.1. Provincia fisiogréfica

De acuerdo con la clasificacion de E. Raisz (1965), el area del acuifero pertenece a la Provincia
Fisiografica V Sierra Madre Occidental, caracterizada por la presencia de sierras paralelas, coronadas
por amplias mesetas constituidas por la alternancia de tobas e ignimbritas de compaosicién riolitica y
orientadas NNE-SSW, con alturas del orden de 2400 msnm. Las mismas mesetas estan separadas
entre si por valles con amplitudes que varian de 3 a 16 km, constituidos de clasticos aluviales y
depdsitos lacustres, cuyos espesores en ocasiones sobrepasan los 100 m.

Dentro del estado de Aguascalientes la provincia esta representada por la Subprovincia Sierras y
Valles Zacatecanos, localizada al oeste, abarcando cerca de 2,635 km? del Estado. Se caracteriza de
sierras paralelas, coronadas por amplias mesetas constituidas por la alternancia de tobas e
ignimbritas de composicion riolitica y orientadas NNE-SSW, cuya altura media sobre el nivel del mar
del orden de 2400, frecuentemente rematadas por mesetas, que se alternan con valles también
alargados en ese sentido que varian su amplitud de 3 a 16 km y cuyos pisos son a veces de
pendiente suave, pero con mayor frecuencia presentan terrazas y lomerios, probable producto de la
erosion de antiguos pisos de valles mas altos que los actuales. El drenaje desemboca hacia el sur en
el Rio Grande de Santiago. Hacia la parte baja, ubicada en el extremo nororiental y fuera de los
limites del acuifero, predominan los materiales finos, donde se aloja la presa “Abelardo Rodriguez,
localizada en el acuifero Valle de Aguascalientes.

A diferencia de las subprovincias centrales de la Sierra Madre Occidental, en ésta no hay una
predominancia de grandes mesetas altas y cafiones; las primeras se encuentran sustituidas por
sierras y los ultimos por rellenos por materiales de acarreo y transformados en valles. Estos sistemas
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son los que dominan en la subprovincia, pero también se presentan superficies de mesetas
pequefias, aisladas o en conjunto y lomerios asociados con cafiadas, en pequefios grupos o aislados,
en los pisos amplios de valles.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Kdppen, modificada por E. Garcia para las condiciones de la
Republica Mexicana, el clima dentro del area que cubre el acuifero es del tipo Bsbkw, estepario o
semidesértico, con lluvias en verano. La precipitacion media anual varia de 500 a 600 mm, con una
media de 551 mm, concentrada principalmente en los meses de julio a agosto. La maxima incidencia
de lluvia se presenta en el mes de agosto y la minima ocurre en febrero. La evaporacion potencial
media anual estimada para la zona asciende a 2090 mm.

La temperatura media anual oscila entre 13 y 21° C con una media de 17.6° C. La temperatura
maxima se registra en el mes de mayo, mientras que la minima se presenta en el mes de enero. En
esta zona son frecuentes las heladas en Invierno (noviembre a febrero).

3.3. Hidrografia

El acuifero se localiza en la Region Hidrologica 12 Lerma-Chapala-Santiago, en la subregion Alto
Santiago, cuenca del rio Verde Grande. La parte nororiental es drenada por los arroyos Los Cafos,
Tampico y Arroyo Blanco, los cuales descargan a la Presa Abelardo Rodriguez en la cuenca del Rio
San Pedro afluente del Rio Verde. La porciones central y surponiente del valle son drenadas por el
arroyo El Alamo hasta la Presa Tapias Viejas; mientras que la porcién norponiente es drenada por el
arroyo La Boquilla, ambos afluentes del Rio Gil o Texas a su vez afluente del Rio Calvillo.

Los escurrimientos de los arroyos no son perennes, Unicamente en temporada de lluvias conducen
aguas pluviales, sus regimenes estan controlados mediante pequefas presas de almacenamiento
gue se han construido a lo largo de su cauce para aprovechar su caudal. Entre las mas importantes
podemos mencionar las presas Tapias Viejas, El Pedernal, Los Caballos y Los Dolores.

3.4. Geomorfologia

Morfol6gicamente al regién presenta dos caracteristicas principales: la primera corresponde a la
continuacion hacia el sur de la Sierra Fria, en la zona norponiente del acuifero, con elevaciones
promedio de 2000 msnm, caracterizada por topografia abrupta en las partes altas que se suavizan
hacia el centro del valle; la porciones oriente y sur se localizan en un valle conformado por diferentes
cerros como El Picacho, El Muerto, El Potosi, etc., pertenecientes a la parte norte de la Sierra El
Laurel, con elevaciones de hasta 2000 msnm.
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4. GEOLOGIA

Los principales afloramientos estan representados por conglomerados y areniscas, en menor
proporcion material aluvial, representados por gravas y arenas de grano grueso del Plioceno.
Circundando a estas unidades, en sus porciones norte y sur, existen afloramientos de riolita y tobas
acidas que constituyen las elevaciones que delimitan el acuifero. Fuera del acuifero, hacia la regién
nororiental se presentan rocas metamorficas, las cuales aparecen en los cortes de la carretera a la
Cabecera Municipal de Calvillo. La porcién suroeste esta flanqueada por conglomerados que en su
contacto con la riolita y debido a la erosion forma un arroyo que sirve de dren a una parte de las
aguas superficiales que escurren de la parte alta, con direccion hacia el poniente. El area del acuifero
se aloja en una pequefia cuenca rellena con depdsitos clasticos continentales del Cuaternario, cuyo
espesor oscila entre 60 y 160 m aproximadamente. Dichos depoésitos sobreyacen a roca riolitica que
funciona como capa confinante inferior (figura 2).

102°35'W 102°30'W 102°25'W
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Figura 2. Geologia general del acuifero



Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Venadero, Estado de Aguascalientes

4.1. Estratigrafia

Fuera del acuifero, la cartografia geoldégica superficial realizada en algunos estudios sefala la
existencia de diferentes unidades geoldgicas. La formacibn mas antigua que existe en el area
consiste de rocas sedimentarias e igneas débilmente metamorfizadas de edad correspondiente al
Jurasico-Cretacico. En el area de La Tomatina las rocas consisten de areniscas con intercalaciones
de lutitas que presentan metamorfismo de tipo regional (fases de esquistos verdes) en el contacto con
rocas igneas muy alteradas; mientras que en el area del Varal existen metacalizas de color oscuro,
microcristalinas, poco alteradas. Aranda Gomez (op. cit.) denominé a esta unidad, informalmente,
como "Complejo Basal". Por su estructura masiva, representan el basamento regional.

A nivel regional, la estratigrafia esta representada por unidades que abarcan del Cretacico Inferior al
Cuaternario. La Unidad méas antigua corresponde a una secuencia vulcanosedimentaria que ha sido
denominada informalmente por Velasco H.M. (1989) como formacion Cieneguita (Ki?Mar-MA),
constituida por andesitas, areniscas y lutitas. Descansando sobre ella esta en contacto concordante la
unidad denominada informalmente por el mismo autor como formacion El Varal (Ki?MCz), constituida
por calizas, lutitas con bandas y nodulos de pedernal; estas unidades se manifiestan como
afloramientos de reducida extension, en forma de ventanas estructurales, que presentan
metamorfismo regional de bajo grado y estan intrusionadas por un tronco dioritico de edad Cretacico
Inferior. Su contacto superior es discordante debido a que se registr6 una época de no depdsito
durante el periodo Cretacico Superior al Eoceno. Sus afloramientos se localizan en los poblados La
Tomatina y el Varal, ubicados a 10 km al W y 20 km al NW, respectivamente, de la ciudad de
Aguascalientes (Carta Geoldgica-Minera F13-9 Aguascalientes, Esc. 1:250.000 SGM, 1998).

En la regién que comprende el acuifero afloran rocas sedimentarias continentales, igneas extrusivas
y piroclastica, cuya edad varia del Paledgeno al Reciente.

PALEOGENO-NEOGENO

Las rocas que componen esta unidad son bdasicamente ignimbritas compactas, con escasas
intercalaciones de tobas soldadas. Estas rocas fueron detectadas en el sondeo exploratorio en el
ejido Tapias Viejas y subyaciendo a horizontes de tobas rioliticas; presentan una coloracién obscura y
se desconoce su espesor. Generalmente presentan colores rosado pardo y rojizo, que intemperizan
en tonos mas obscuro. También a esta unidad pertenecen las riolitas que se localizan circundando el

area formando una serie de escarpes, cantiles y mesetas; se caracterizan por su color café rojizo,
café morado o café rosado, presentan una textura afanitica porfidica con cristales de cuarzo.
Presentan estructura fluidal y esferulitica cuando se presenta en forma de derrames vitreos.

Por la posicion que guardan estas rocas con respecto a las tobas y conglomerados, se les asigna
tentativamente una edad Pale6geno Superior-Nedgeno Inferior. En la mayor parte de los escarpes
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donde aflora esta unidad, se observan fracturamientos verticales, formando bloques, por lo que no
funcionan como acuiferos; sin embargo, son capaces de transmitir agua a las rocas subyacentes y
hacia los valles. Este tipo de rocas se han detectado tanto en la perforacion de pozos para
explotacién como en los sondeos exploratorios y forman el fondo rocoso del acuifero, encontrando la
cima a diferentes profundidades.

CUATERNARIO

Dentro del Cuaternario se diferenciaron las arenas tobaceas, areniscas, conglomerados, asi como
depdsitos aluviales, fluviales y de pie de monte.

Arenas tobaceas y areniscas. Estos sedimentos continentales la parte baja de la cuenca, aflorando en
forma de pequefios lomerios redondeados de forma suave. Debido a su permeabilidad, estos
depdsitos son importantes desde el punto de vista geohidroldgico; por su posicién estratigrafica con
respecto a las rocas volcanicas que cubren. Se les asigna tentativamente una edad correspondiente
al Cuaternario Inferior.

Gravas arenosas. Con este nombre se identifica a la parte superior de las arenas tobaceas y han sido
identificadas en casi todos los pozos perforados en el acuifero, se componen de clasticos gruesos,
gravas y arenas de grano medio, que alternan con horizontes de arenas de grano grueso.
Generalmente estos materiales son buenos productores de agua, cuando se encuentran en la zona
de saturacion.

Depésitos aluviales. Comprende a los suelos arenolimosos que ocupan parcialmente las planicies y
desde el punto de vista geohidrolégico, presenta buenas caracteristicas para la infiltracion del agua
metedrica o de riego.

Depositos de pie de monte._Estos depoésitos se presentan en las estribaciones de las sierras y
consisten en arenas, gravas y cantos de forma angular y mal clasificados. Presentan buena
permeabilidad, permitiendo infiltracion del agua hacia las unidades subyacentes.

Depositos fluviales. Este tipo de materiales de encuentran sobre los cauces de los rios y arroyos y
consisten en arenas, limos y gravas. Geohidrolégicamente funcionan como transmisores de agua a
las formaciones subyacentes ya que su espesor es muy reducido.

4.2. Geologia Estructural

A nivel regional, a geologia estructural es el resultado del diastrofismo provocado tanto por la
Revolucion Laramide que plegaron y afallaron los sedimentos marinos, como por los asentamientos
postlaramidicos que provocaron el fallamiento en blogues que generaron cuencas tectonicas o
grabens. Estas estructuras se presentan principalmente en los valles de Aguascalientes y Calvillo,
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orientados en sentido norte-sur y noreste-suroeste, respectivamente. En direccion paralela a las fallas
principales que forman el graben de Aguascalientes, se presentan fallas secundarias acompafiadas
de un intenso fracturamiento, con el mismo sentido y en direccion perpendicular a la estructura fluidal
de las riolitas.

Los rasgos estructurales presentes en el acuifero se deben a la evolucion del ambiente geotectdnico
que durante su desarrollo ha manifestado etapas orogénicas diferentes, espacial y temporalmente.

Las trazas de las fallas principales tienen un rumbo S 10° W y buzamiento de 9° a 15° formando
algunas veces escarpes casi verticales, en la region del acuifero a 300 m de la presa Los Arquitos y
al oriente de la misma region se ubica una falla de tipo normal que sigue paralela a la estructura
anterior con rumbo N 10° E y buzamiento de 10° observandose el bloque caido hacia el oriente.

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geofisica obtenida del estudio realizado en el afio de 1981, los cortes
litolbégicos de pozos y la evidencias de campo, es posible definir que el acuifero se encuentra alojado,
en su porcion superior, por sedimentos aluviales y fluviales producto de la erosion de las partes altas
de las sierras, que han sido transportados por abanicos aluviales y por escurrimientos superficiales
para ser depositados en los cauces de los arroyos y en los valles, asi como areniscas y
conglomerados. Su espesor es variable y sélo alcanza algunas decenas de metros en los cauces de
los arroyos ubicados en los extremos suroccidental y nororiental. La parte inferior estd conformada
por rocas volcanicas (riolitas, ignimbritas y tobas acidas) que presentan permeabilidad secundaria por
fracturamiento y alteracion. Estas mismas rocas constituyen las barreras al flujo subterraneo y el
basamento hidrogeolégico, cuando desaparece su fracturamiento.

Los sondeos geofisicos realizados en 1981 en el valle, correlacionados con la informacién geolégica
de los cortes litoldgicos, permitié identificar la presencia de 6 unidades geoeléctricas: las primeras 4
corresponden a depésitos aluviales conformados por arcillas, limos, arenas, gravillas, gravas,
clasticos gruesos y boleos; cuya permeabilidad varia de baja a media. La unidad 5 se correlaciona
con un conglomerado semicompacto de baja permeabilidad y subyaciendo a este se encuentra el
basamento resistivo (unidad 6) que representa roca compacta, la cual en los cortes litologicos,
corresponde a una ignimbrita sana. Sin embargo, en algunos sitios del valle, se han detectado rocas
rioliticas fracturadas y alteradas.

En la figura 3 se muestra una seccion geoldgica esquematica, ubicada al noreste de Aguascalientes,
en la que se muestran rocas metasedimentarias (calizas y areniscas) asi como metavolcanicas
(andesitas) del Cretacico Inferior, sobreyacidas por riolitas e ignimbritas.
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GRABEN DE AGUASCALIENTES
m.s.nam. EL VARAL LA TOMATINA

Fuente: Carta Geol6gica-Minera F13-9 Aguascalientes Esc. 1:250.000 (SGM, 1998)
Figura 3. Seccion Geolégica Esquematica

5. HIDROGEOLOGIA
5.1. Tipo de acuifero

De acuerdo con la informacion geoldgica y piezométrica, es posible identificar las unidades litoldgicas
descritas conforman un acuifero de tipo libre, heterogéneo y anisotropico; constituido en su porcion
superior por sedimentos aluviales, fluviales, conglomerados y areniscas; y en su porcién inferior
volcanicas fracturadas. El medio granular poroso esta conformado por los depdsitos no consolidados
y semi-consolidados que incluyen materiales clasticos de granulometria diversa, originados a partir
del intemperismo y erosion de las diversas unidades geoldgicas que afloran en las sierra que
delimitan el acuifero, estos materiales presentan permeabilidad media a baja y se ubican en la
proximidad del cauce de los arroyos. A esta unidad pertenecen los conglomerados y areniscas.
Subyaciendo a estos depdsitos, se presentan riolitas, ignimbritas y tobas acidas, que presentan
fracturamiento. Su espesor conjunto alcanza los 200 m. Estas ultimas unidades constituyen en
superficie las principales zonas de recarga.

5.2. Pardmetros hidraulicos

En la superficie que cubre el acuifero no se han realizado pruebas de bombeo para determinar las
caracteristicas hidraulicas del acuifero. Sin embargo, por correlacion hidrogeoldgica con los acuiferos
vecinos Valle de Calvillo y Aguascalientes, con caracteristicas litolégicas y evolucion geolégica
similar, es posible adoptar valores representativos de transmisividad. De esta manera, los valores
promedio de transmisividad, adaptados a la geologia y espesor saturado, pueden variar entre 0.06
x10% a 1.9 x10° m?%s, con un valor promedio de 0.2 x10° m?s.

Asumiendo un valor de 150 para el espesor saturado, se obtiene un valor promedio de conductividad
hidraulica de 1.3 x 10°® m/s. para el caso del coeficiente de almacenamiento, el estudio realizado en
el afio 1981 (Consultores, S.A.), reporta un valor de 0.05 para el Valle de Calvillo y valores de 0.1 a
0.16 para el Valle de Aguascalientes. Para el evaluar el cambio de almacenamiento se adopt6é un
valor de 0.11.

10
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5.3. Piezometria

Existe informacion piezométrica para el periodo 1985-2010; sin embargo para la elaboracion de las
configuraciones del nivel estatico se eligieron los afios 1997 y 2010 debido a que las lecturas tienen
mejor distribucién espacial.

5.4. Comportamiento hidraulico

5.4.1.Profundidad al nivel estatico

De la configuracion de profundidad al nivel estatico para el afio 1997, mostrada en la figura 4, se
puede observar que los valores varian de 10 a 130 metros. Los valores mas someros, de 10 a 20 m,
se localizan en la porcién suroccidental del acuifero en direccién hacia la presa Tapias Viejas, donde
el arroyo Gil se encafiona para seguir su curso hacia el acuifero vecino Valle de Calvillo. A partir de
ellos, los valores se incrementan, por efecto de la topografia, en los valles localizados en los
extremos suroccidental y nororiental del acuifero. Los valores méas bajos se localizan en la porcién
central del acuifero, debido a la concentracion del bombeo.

Para el afio 2010 (figura 5), se muestra la misma disposicion de las curvas de igual profundidad, con
valores extremos de 10 a 120 m y la presencia del cono de abatimiento localizado al centro del
acuifero.

5.4.2.Elevacion del nivel estatico

Con respecto a la configuracion de elevacion del nivel estatico para el afio 1997, mostrada en la
figura 6, se observa que los valores varian de 1920 a 1870 msnm. Las menores elevaciones se
registran al centro del valle, donde la extraccion por bombeo genera un cono de abatimiento, y al
occidente hacia donde el arroyo Gil se encafiona; desde donde se incrementan gradualmente por
efecto de la topografia hacia las estribaciones de las sierras que delimitan el acuifero.

Para el afio 2010 los valores de elevacion varian de 1910 a 1870 msnm (figura 7), mostrando la
misma distribucién espacial que para el afio 1997, el cono de abatimiento se extiende mas aunque
sigue representado por la curva de elevacion 1880 msnm. La direccion preferencial del flujo
subterraneo muestra una trayectoria en sentido noreste-suroeste, con alimentaciones provenientes de
los flancos montafiosos, para finalmente dirigirse hacia el cafién que forma el arroyo Gil, donde es
posible que aflore en forma de lloraderos o pequefios manantiales, debido a que las riolitas tienden a
fracturarse en forma de bloques. Parece ser que en condiciones naturales existia una salida hacia la
presa Abelardo Rodriguez, ubicada al nororiente del acuifero, fuera de sus limites, en el acuifero
vecino Valle de Aguascalientes.

11
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102°33'0"W 102°30°0"W 102°27°0"W 102°24'0"W

21°61°0"N

21°48'0"N

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (1997)

102°33'0"W 102°30°0"W 102°27°0"W 102°24'0"W

21°510"N

Figura 5. Profundidad al nivel estatico en m (2010)
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102°33'0"W 102°30°0"W 102°27°0"W 102°24°0"W

21°510"N

Figura 6. Elevacion del nivel estatico en msnm (1997)

102°33'0"W 102°30°0"W 102°24'0"W

21°510"N

21°48°0°N

Figura 7. Elevacion del nivel estatico en msnm (2010)
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5.4.3.Evolucién del nivel estatico

La configuracién de la evolucién del nivel estético para el periodo 1997-2010, mostrada en la figura 8,
muestra abatimientos que varian de 1 a 10 metros. Como es evidente, los valores mas altos se
registran al centro del acuifero, donde se presenta el cono de abatimiento causado por la
concentracion del bombeo. El abatimiento promedio anual es de 0.3 m.

102°33'0"W 102°30°0"W 102°27°0"W 102°24'0"W

21°54'0"N

21°48'0"N

Figura 8. Evolucion del nivel estatico en m (1997-2010)

5.5. Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

No existe informacién reciente de la calidad quimica del agua subterranea. De acuerdo con los
resultados de los andlisis fisicoquimicos realizados en estudios anteriores, se determina que, en
términos generales, la calidad del agua puede calificarse como buena, debido a que las
concentraciones de Sdlidos Totales Disueltos (STD) no rebasa las 1000 ppm que establece la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para el agua destinada al consumo humano. Con respecto a
la familia del agua, predomina la bicarbonatada-calcica y bicarbonatada-sodica que representan agua
de reciente infiltracion con tiempos muy cortos de residencia.

14
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en el afio 2009, en el acuifero existe un total de 18
aprovechamientos de aguas subterraneas, todos ellos pozos activos, de los cuales 4 se destinan al
uso publico-urbano para dotacion de agua potable a las comunidades de la region, 5 para uso
agricola, 7 mas para usos multiples y 1 para uso industrial y 1 mas para uso doméstico.

El volumen de extraccion total estimado asciende a 2.0 hm® anuales, de los cuales 0.92 hm?® (46.0%)
se destina al uso agricola, 0.71 hm® (35.5%) para usos miiltiples, 0.3 méas (15.0%) para uso publico-
urbano. 0.05 hm?® (2.5%) para uso doméstico y los 0.02 hm® anuales restantes (1.0%) para uso
industrial.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea se plante6 para el periodo 1997-2010, en una superficie de 39 km2,
gue corresponde a la zona donde se cuenta con informacién piezométrica y en la que se localiza la
mayoria de los aprovechamientos subterraneos. La diferencia entre la suma total de las entradas
(recarga) y la suma total de las salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado
por el almacenamiento del acuifero en el periodo de tiempo establecido. La ecuacién general de
balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de masa

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas por la recarga
total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de almacenamiento:

Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento
7.1. Entradas
De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero, las entradas estan integradas por la
recarga natural (Rv) que se produce por efecto de la infiltraciobn de la lluvia que se precipita
directamente sobre el valle y a lo largo de los escurrimientos, y la que proviene de zonas montafiosas
contiguas a través de una recarga por flujo horizontal subterraneo (Eh).
De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola y del agua residual de las

descargas urbanas, constituyen otra fuente de recarga al acuifero. Estos volimenes se integran en la
componente de recarga inducida (Ri). Para este caso, dado que no existen poblaciones urbanas
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importantes y el riego agricola es incipiente, se considera que para fines del balance de aguas
subterraneas no existe recarga inducida.

7.1.1.Recarga vertical (Rv)

En las regiones aridas y semiaridas los dos principales mecanismos de recarga natural se producen a
través de la infiltracion a lo largo de los cauces de los escurrimientos superficiales y la recarga de
frente de montafa.

Este término es uno de los que mayor incertidumbre implica su célculo. Debido a que se tiene
informacion para calcular las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la
ecuacion de balance:

Rv + Eh — B — Sh — ETR =  AV(S) (1)

Donde:

Rv:=Recarga Vertical;

Eh=Entradas subterraneas por flujo horizontal;
B=Bombeo;

Sh=Salidas subterraneas por flujo horizontal;
Dm=Descarga de manantial;
ETR=Evapotranspiracion real;

AV(S)= Cambio en el volumen almacenado;

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:

Rv=B + Sh+ ETR * AV(S) - Eh (2)
7.1.2.Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)
La recarga del acuifero tiene su origen por la precipitacion sobre las zonas topograficamente mas
altas del area y por la infiltracién de los escurrimientos superficiales. El agua se infiltra a través de las
rocas y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterrdneos que alimentan las zonas de explotacion.
El célculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy, a partir de la
configuracion de elevacion del nivel estatico para el afio 2010 (figura 5), mediante la siguiente

expresion:
Q=T*B*i
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Donde:

Q = gasto;

T = transmisividad;

B = largo de la celda;

i = gradiente hidraulico;
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Q= Caudal
T= Tranzm isividad

§ = Gradiente hidrad ico
E= Longitud de |a celda
h= altura entre curas
a=anchode lacelda

Con base en la configuracién de elevacién del nivel estatico para los afios 1997 y 2010 (figuras 6y 7)
se seleccionaron las celdas de entrada de flujo subterraneo de acuerdo a la geologia. El caudal de
entrada por flujo subterrdneo horizontal calculado se muestra en la tabla 2, en la que se puede
observar que el promedio es de 1.6 hm? anuales.

Tabla 2. Célculo de entradas por flujo subterraneo (1997 y 2010)

ENTRADAS SUBTERRANEAS (1997

LONGITUD B | ANCHO a hz-hy . . T CAUDAL Q VOLUMEN

CELDA (m) (m) m |edenteil g (m?/s) | (hm?/aiio)
El 2130 610 20 0.0328 0.00015 0.0105 0.33
E2 1680 910 20 0.0220 0.00015 0.0055 0.17
E3 2900 450 10 0.0222 0.00015 0.0097 0.30
E4 1520 300 10 0.0333 0.00015 0.0076 0.24
E5 2900 610 10 0.0164 0.00015 0.0071 0.22
E6 2290 690 10 0.0145 0.00015 0.0050 0.16
E7 3050 700 10 0.0143 0.00015 0.0065 0.21
Total entradas 1.64

ENTRADAS SUBTERRANEAS (2010

LONGITUD B | ANCHO a hz-hy . . T CAUDAL Q VOLUMEN

CELDA (m) (m) (m) Gradiente i (m?/s) (/) (hn?® /afio)
E1l 1750 690 10 0.0145 0.00015 0.0038 0.12
E2 1520 460 10 0.0217 0.00015 0.0050 0.16
E3 1520 380 10 0.0263 0.00015 0.0060 0.19
E4 2060 380 10 0.0263 0.00015 0.0081 0.26
E5 2060 380 10 0.0263 0.00015 0.0081 0.26
E6 2820 610 10 0.0164 0.00015 0.0069 0.22
E7 2970 610 10 0.0164 0.00015 0.0073 0.23
E8 2440 690 10 0.0145 0.00015 0.0053 0.17
Total entradas 1.59
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Los valores de T utilizados para calcular entradas y salidas subterraneas se obtuvieron de los
promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo realizadas en estudios previos en el
acuifero vecino Valle de Calvillo, adaptados al espesor saturado de la region donde se localizan las
celdas.

7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por salidas horizontales (Sh) hacia el cafién que
forma el arroyo Gil, hacia el acuifero vecino Valle de Calvillo, y de manera artificial por bombeo (B).
No existen descargas por evapotranspiracion, flujo base, ni manantiales.

7.2.1.Bombeo (B)

Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccién por bombeo
asciende a 2.0 hm?® anuales.

7.2.2.Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las entradas
subterraneas, a partir de las configuraciones de elevacién del NE para los afios 1997 y 2010
mostradas en las figuras 6 y 7.

Las celdas de salidas se localizan hacia la presa Tapias Viejas y hacia el cafion del arroyo Gil, donde
es posible que se manifiesten como “lloraderos” o pequefios manantiales, debido a la particular forma
de fracturamiento en bloques que presentan las riolitas. Su valor promedio es de 0.9 hm? anuales,
como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Salidas por flujo subterraneo para los afios 1997 y 2010.
SALIDAS SUBTERRANEAS (1997)

LONGITUD B | ANCHO a hz-hy . . T CAUDAL Q VOLUMEN

CELDA (m) (m) bt Gradiente i ( mz,"s} [ma,"s} [hma,"aﬁo}
51 1070 610 10 0.0164 0.0003 0.0053 0.2
52 99Q) 380 10 0.0263 0.0008 0.0078 0.2
53 840 300 10 0.0333 0.0008 0.0224 0.7
Total salidas 1.1

SALIDAS SUBTERRANEAS (2010)

CELDA | LONGITUD B | ANCHO a hz-hy cradiente i I CAUDAL Q UDLUMEH

(m) (m) (m) (m?/s) (m>/s) (hm?/ afio)
51 1370 440 10 0.0217 0.0003 0.0089 0.3
52 1520 340 10 0.0294 0.0008 0.0134 0.4
Total salidas 0.7

18



Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Venadero, Estado de Aguascalientes

7.2.3.Evapotranspiracién

Debido a que los valores minimos de profundidad al nivel estético son de 10 m y estos se registran de
manera puntual en una superficie pequefia ubicada hacia donde se encafiona el arroyo Gil, se
considera que no existe evapotranspiracion. Por lo tanto, ETR = 0.

7.3. Cambio de almacenamiento (AV(S))

Para la estimacion del cambio de almacenamiento se tomé en cuenta la configuracion de la evolucién
anual del nivel estatico 1997 - 2010. Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de
rendimiento especifico Sy de 0.05, se determind la variacién del almacenamiento mediante la
siguiente expresion:

AV(S)=S*A*h

Donde:

AV(S)= Cambio de almacenamiento en el periodo analizado;

S= Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance;

A= Area de influencia de curvas de igual evolucién del nivel estatico (km?);
h= Valor de la variacién piezométrica en el periodo (m);

El detalle de célculo se presenta en la tabla 4, en la que se puede observar que el cambio para el
periodo es de almacenamiento es de -6.7hm?, por lo que el promedio anual es de — 1.1 hm?,

Tabla 4. Célculo del cambio de almacenamiento (1997 - 2010)

E""(';c)”“ ;::2':.':'2:;’) Area (kn?) s AV(S) (hm*/a)
-10 -10.0 0.6 0.11 07
-10a -5 -7.5 3.7 0.11 -3.1
-5a-3 -4.0 15.8 0.11 -7.0
-3a-1 -2.0 18.9 0.11 -4.2

39.0 Total -14.8
promedio anual -1.1

Solucidn de la ecuacién de balance
Una vez calculadas las componentes de la ecuacién de balance, procedemos a evaluar la recarga
vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresion que fue establecida con anterioridad:

Rv = B + Sh + ETR + AV(S) - Eh )

Rv=20+09+00-11-16
Rv = 0.2 hm® anuales

19



Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Venadero, Estado de Aguascalientes

De esta manera, la recarga total media anual estard definida por la suma de la recarga vertical y las
entradas horizontales subterraneas:

Rt = Rv + Eh
Rt=0.2 +1.6
Rt = 1.8 hm¥afio

8. DISPONIBILIDAD

Para el célculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000, que establece la metodologia para calcular la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la siguiente expresion:

DAS = Rt - DNCOM - VCAS(3)

Donde:

DAS= Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeoldgica;
Rt= Recarga total media anual;

DNCOM= Descarga natural comprometida;

VCAS= Volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA,;

8.1. Recarga total media anual (Rt)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (Rt), corresponde con la suma de todos los
volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, el valor estimado de la recarga total media anual
que recibe el acuifero es de 1.8 hm?afio.

8.2. Descarga natural comprometida (DNCOM)

La descarga natural comprometida se determina sumando los volimenes de agua concesionados de
los manantiales y del caudal base de los rios que esta comprometido como agua superficial,
alimentados por el acuifero, més las descargas que se deben conservar para no afectar a los
acuiferos adyacentes; sostener el gasto ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad
hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero Venadero se considera que el valor de la descarga natural comprometida es
de 0.9 hm?® anuales, que corresponde a las salidas por flujo subterraneo que tienden a descargar
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hacia las presa Tapias Viejas y hacia cafion que labr6 el arroyo Gil, hacia el acuifero vecino Valle de
Calvillo.

8.3. Volumen concesionado de aguas subterraneas (VCAS)

De acuerdo a la informacién existente en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), el
volumen concesionado de aguas subterraneas para este acuifero al 31 de marzo de 2010, es de
0.996847 hm3/afo.

8.4. Disponibilidad de aguas subterrdneas (DAS)

La disponibilidad de aguas subterraneas, constituye el volumen medio anual de agua subterranea
disponible en un acuifero, al que tendran derecho de explotar, usar o aprovechar los usuarios,
adicional a la extraccién ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro
a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, de acuerdo con la expresion
(3), se obtiene de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de aguas subterrdneas concesionado e inscrito en el REPDA.

DAS = Rt —- DNCOM - VCAS (3)
DAS = 1.8 — 0.9 — 0.996847
DAS = —0.096847 hm?® anuales

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones. Por el
contrario, el déficit es de 96,847 m® anuales que se estan extrayendo del almacenamiento no
renovable de la porcién central del acuifero, ya que en el extremo occidental se presentan salidas por
flujo subterrdneo hacia el cafion del arroyo Gil.
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