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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.

R | DNCOM ‘ VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE COAHUILA

0511 REGION MANZANERA-ZAPALINAME 55.5 3.6 60.025595 70.0 0.000000 | -8.095595

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.



ACUIFERO 0511 REGION MANZANERA-ZAPALINAME

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS [ MINUTOS | SEGUNDOS GRADOS [ MINUTOS [ SEGUNDOS

1 100 15 21.0 25 18 235 DEL 1 AL 2 POR EL
LIMITE ESTATAL

2 100 22 50.8 25 12 6.7 DEL 2 AL 3 POR EL
LIMITE ESTATAL

3 100 48 18.8 25 8 58.0

4 100 53 10.0 25 9 48.5

5 100 54 57.4 25 14 45.9

6 100 53 12.6 25 17 13.8

7 100 56 29.9 25 18 51.8

8 100 49 55.6 25 23 29.3

9 100 49 32.6 25 26 42.1

10 100 48 54 25 27 53.0

11 100 44 16.6 25 28 22.8

12 100 41 40.4 25 29 0.9

13 100 38 41.7 25 28 57.3

14 100 35 111 25 28 18.5 DEL 14 AL 1 POR
EL LIMITE
ESTATAL

1 100 15 21.0 25 18 23.5
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1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales en su articulo 22 establece que para el otorgamiento de una
concesion o asignacion, se tomara en cuenta la disponibilidad de agua, y que la Comision
publicara la disponibilidad de aguas nacionales. Mientras que el Reglamento de esta Ley dispone
en su articulo 37, que los estudios de disponibilidad media anual de agua, deberan ser revisados
por lo menos cada seis afos, y que los resultados seran publicados en el Diario Oficial de la
Federacion, para que puedan ser consultados por los interesados. Por otra parte, en el articulo
transitorio Decimotercero del Reglamento, se establece que los volumenes medios anuales
disponibles seran determinados, de acuerdo a las normas oficiales mexicanas emitidas por la
Comision.

1.2 Localizacién

El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé, se localiza en la parte sureste del Estado de
Coahuila al oriente de la Ciudad de Saltillo, cuenta con una superficie aproximada de 1,463 km?
que cubre una serie de valles y sierras, estrechos paralelos entre si. El poligono que delimita al
acuifero cubre casi en su totalidad al Municipio de Arteaga, Coahuila.

Al noreste limita con el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, al poniente con el Acuifero Cafidn de
Derramadero y al oriente con el Estado de Nuevo Leon.

Las poblaciones méas importantes dentro del area que ocupa el acuifero son: Arteaga, San Antonio
de las Alazanas, Huachichil, Los Lirios, Jamé y El Tunal. La poblacién urbana de Arteaga es de
aproximadamente 7,544 habitantes.

El acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se encuentra delimitado por la poligonal cuyos
vértices se presentan en la tabla siguiente:

Vértice LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS |SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS [SEGUNDOS
1 100 52 19.2 25 17 16.8
2 100 56 52.8 25 18 3.6
3 101 3 0.0 25 16 1.2
4 101 3 39.6 25 16 15.6
5 101 2 42.0 25 17 42.0
6 100 55 40.8 25 21 57.6
7 100 48 324 25 27 43.2
8 100 35 9.6 25 28 33.6 |DEL 8 AL 9 POR EL LIMITE ESTATAL
9 100 15 21.6 25 18 25.2 |DEL 9 AL 10 POR EL LIMITE ESTATAL
10 100 38 45.6 25 16 1.2 DEL 10 AL 11 POR EL LIMITE ESTATAL
11 100 48 18.0 25 8 56.4
12 100 53 9.6 25 9 46.8
1 100 52 19.2 25 17 16.8




1.3 Situacion administrativa del acuifero
1.3.1 Decretos de veda

El Acuifero en su gran parte se encuentra en zona de libre alumbramiento de conformidad con el
parrafo V del articulo 27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En su
porcion poniente comprende parte de la zona de veda publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el jueves 7 de abril de 1979. Esta veda es de tipo rigido y su decreto correspondiente
dice textualmente “Decreto por el que establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento de aguas subterraneas, de la zona no vedada por el diverso publicado el 7 de
febrero de 1952, en el area que ocupa el Municipio de Saltillo, Coah., y se decreta de interés
publico la conservacién de los mantos acuiferos de dicha zona”.

1.3.2 Zonas de disponibilidad

El Municipio de Arteaga que en gran parte es ocupado por el acuifero se clasifica con una zona
de disponibilidad 5, de acuerdo a la Ley Federal de Derechos (1996).

1.3.3 Distritos y unidades de riego

De acuerdo con informacion proporcionada por SAGAR del Estado de Coahuila, en la zona
existen registradas 37 unidades de riego pertenecientes al Distrito de Riego 4 Saltillo. Estas
unidades contabilizan 64 aprovechamientos de agua subterranea (58 pozos y 6 manantiales) y 744
has cultivadas. EI Registro Publico de Derechos de Agua de esta Gerencia Estatal, reporta 6 de
estas unidades de riego con aprovechamientos regularizados con un volumen total concesionado
de 2.735 Mm®/afio.

1.3.4 Usuarios mayores de agua subterranea

De acuerdo con la informacion proporcionada por el RPEDA de esta Gerencia Estatal en
Coahuila, los usuarios mayores de agua subterranea del Acuifero Regién Manzanera-Zapalinamé
son: La Unidad de Riego de Usuarios de San Antonio de las Alazanas, Sociedad Fruticola Predio
Las Flores, Ma. del Carmen Lépez Sada, Ma. Eugenia Lépez Villareal, Vikingo 90 SPR de RL,
Unidad de Riego Victor M. Valdés V., Julian J. Davila Lopez, Javier L. Cabello Siller, Ignacio A.
Gonzélez Cepeda, EI Bayonero, URDERAL EI Tunal, Fernando Cepeda Flores, Pedro Vega
Ramos, Angeélica Padilla Davila, Unidad de Riego San Juan de los Dolores y Arturo Mendel.
Cada uno de estos usuarios tiene titulado un volumen mayor que 500,000 m*afio y en total
concentran un 30% del volumen total concesionado de un universo de 604 usuarios con
aprovechamientos regularizados.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

La empresa Estudios Geoldgicos y Obras Civiles (1974), realizd un estudio geohidroldgico
durante el cual fueron censados 184 aprovechamientos, 169 pozos y 15 norias. Se definieron dos
tipos de acuiferos, en rocas calizas que constituyen las estructuras geoldgicas que forman el
cuerpo de las sierras y el subsuelo, y en depositos aluviales que rellenan los valles. En la



confluencia de los valles El Tunal y Los Lirios, se identifico un cono de abatimiento debido a la
extraccion intensiva que se estimaba en 5.82 Mm?®/afio. En el cafi6n Los Lirios se estimé una
recarga lateral del orden de 0.11 Mm?®/afio. En el Valle de Jamé la salida subterranea fue minima
(0.03 Mm?®/afio) indicando la explotacion total de su recarga. En el valle de San Antonio de las
Alazanas la entrada subterranea fue similar a la salida (1.26 Mm®%afio y 1.5 Mm?%/afio
respectivamente), demostrando que la explotacion era muy reducida.

La compafiia Geoexploraciones y Construcciones S. A. (1983) realizé un estudio de prospeccion
geohidroldgica regional con el proposito de localizar fuentes de abastecimiento de agua a la
Ciudad de Saltillo. Al sur en la zona de Cerro de En medio, Emiliano Zapata y Los Llanos se
recomendaron perforaciones a 500 m hasta la cima de la Formacion Taraises. En la Sierra de
Arteaga en donde termina la estructura, se recomend6 perforar, debido a que se encuentra
aflorando la Formacion Aurora. Se recomend6 perforar un pozo exploratorio a 700 m de
profundidad en la Sierra Zapalinamé con el objetivo de la Formacion Cupido. Otras zonas de
interés fueron el Valle San José de los Nuncios para interceptar la salida de flujo subterraneo y la
zona de falla en la region Jagley de Ferniza.

En el estudio de geologia estructural y de evaluacion geohidroldgica que realiz6 la empresa
GEOIDE (1995) cubriendo casi en su totalidad la parte de la Sierra Madre Oriental conocida
como “Curvatura de Monterrey”, se estim6 una recarga natural de los acuiferos en rocas calizas
del orden de 51 Mm%afio deducida del método de Knisel. Como posibles fuentes de
abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Saltillo, se recomend6 la perforacion exploratoria
en la porcion sur y sureste del Valle de Saltillo, asi mismo se recomendo la exploracion geofisica
y la perforacion exploratoria en el flanco sur de la estructura de Loma Larga.

La Comision Nacional del Agua (1997), llevo a cabo trabajos de actualizacidon geohidrolégica en
la zona, que permitieron determinar los parametros hidraulicos de los acuiferos, el régimen de
flujo, los volumenes de extraccién y la calidad del agua subterranea. Los resultados mas
importantes son una extracciéon de 70 Mm?®afio por medio de 657 aprovechamientos, de los
cuales 651 son pozos, 5 norias 1 galeria filtrante. El Valle de Emiliano Zapata, especificamente
en el Rancho Cerro En medio, y el Valle Huachichil, fueron establecidas como posibles fuentes
adicionales de abastecimiento de agua potable a la Ciudad de Saltillo, por las caracteristicas
geoldgicas favorables que presentan los acuiferos calizos.

3. FISIOGRAFIA

3.1  Provincias fisiogréaficas

El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se ubica en la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Oriental, formando parte de la provincia estructural conocida como “Curvatura de
Monterrey”.

La Sierra Madre Oriental en esta parte en donde existe un paquete de rocas sedimentarias marinas

plegadas de edad entre el Jurasico Superior y Cretacico Inferior, se caracteriza por estructuras de
pliegues anticlinales y sinclinales, con orientacion regional Este-Oeste.



3.2. Clima

Las caracteristicas del clima fueron analizadas con base en la informacion climatologica
reportada por esta Gerencia Estatal para las siguientes estaciones: El Tunal, Jamé, Ciénega La
Purisima, Potrero de Abrego, San Antonio de las Alazanas, Arteaga, Huachichil, Observatorio de
Saltillo, Carneros y Ramos Arizpe. La localizacion de estas estaciones climatologicas se muestra
en plano anexo y en las tablas anexas correspondientes se condensan los datos mensuales y
anuales de la temperatura, precipitacion y evapotranspiracion.

De acuerdo con la clasificacion de climas segun sistema de Kdppen, modificado por E. Garcia, en
la region impera el clima semidesértico con Iluvia en verano.

3.2.1 Temperatura media anual
La temperatura promedio anual varia entre —15° C y 32° C, con un promedio anual de 15.1°C.
3.2.2 Precipitacion media anual

La precipitacion promedio anual varia entre los 400 mm y 700 mm, las precipitaciones mas altas
se presentan hacia las sierras al oriente de las poblaciones EI Tunal, Los Lirios, Jamé y San
Antonio de las Alazanas, asi como en las sierras al suroeste del Huachichil. Las mas bajas se
presentan hacia el Cafion La Carbonera y Valle Saltillo-Ramos Arizpe.

Los hidrogramas de la precipitacion que se presentan en el anexo, revelan varios periodos
lluviosos alternando con épocas de sequias, entendiendo como afios lluviosos o secos cuando la
precipitacion es mayor o menor que la precipitacion promedio anual respectivamente. De esta
manera, se identifican los siguientes periodos lluviosos: 1971 a 1973, 1975 a 1976, 1981 a 1983,
1985 a 1988, 1990 a 1992, 1994 a 1995. Los periodos de sequia son: 1969 a 1970, 1974, 1977,
1979, 1984, 1989, 1993, 1996 a 1997.

3.2.3 Evapotranspiracion real media anual
Existen varios métodos empiricos para evaluar la evapotranspiracion, entre los cuales se aplico el
de L. Turk, debido a que se basa en datos de precipitacion y temperatura, los cuales son los mas

comunmente medidos en las estaciones climatoldgicas que controla esta Comision.

De esta manera, la evapotranspiracion varia entre 315 mm/afio en la estacion Arteaga y 544
mm/afio en la estacién Ciénega La Purisima.

3.3 Hidrografia
3.3.1 Region hidrologica, cuenca y subcuenca
El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé, de acuerdo a la Carta Hidroldgica de Aguas

Superficiales escala 1:250,000 Hoja Monterrey G14-7 editada por el INEGI (1981), se encuentra
en la Region Hidroldgica del Rio Bravo (RH-24) y El Salado (RH-37). Dentro de la Cuenca del



Rio San Juan (B) y Cuenca Sierra Madre Oriental (A), cubriendo parte de la Subcuenca Rio San
Miguel (ego1g) Y Subcuenca San Rafael (b1g79).

Los escurrimientos superficiales son intermitentes caracterizados por descargas torrenciales en
época de lluvias. Los arroyos que se encuentran en las zonas de valles y cafiones, se consideran
vias de recarga al acuifero por estar labrados sobre los depoésitos aluviales permeables que los
rellenan. En este sentido, comunmente los arroyos que descienden de las sierras desaparecen en
las margenes de los valles, como se puede observar en los valles San Antonio de las Alazanas,
Emiliano Zapata y Huachichil.

Los cauces principales generalmente estan orientados Este-Oeste siguiendo la orientacion de los
valles. El Arroyo La Carbonera y el Arroyo La Roja confluyen con el Arroyo La Boca en la parte
suroriente del Valle Saltillo-Ramos Arizpe. El Arroyo Los Lirios cambia de nombre a Arroyo
Los Chorros al cruzar de sur a norte la Sierra La Nieve, para posteriormente ser conocido como
Arroyo Blanco, también en la porcion sureste del Valle Saltillo-Ramos Arizpe. ElI Arroyo La
Boca y el Arroyo Blanco, ambos son afluentes del Arroyo El Pueblo. Los valles San Antonio de
las Alazanas-Jamé, Emiliano Zapata y Huachichil, son subcuencas hidrolégicas cerradas

3.3.2 Infraestructura hidraulica

Por las caracteristicas propias de los escurrimientos superficiales, en la zona que ocupa el
acuifero no se tiene infraestructura hidraulica construida para el almacenamiento y
aprovechamiento de las aguas superficiales.

3.3  Geomorfologia

Los pliegues anticlinales de la zona generalmente conforman las sierras conformadas de calizas
de formaciones del Cretéacico Inferior que son resistentes a la erosion.

Los valles se forman en sinclinales debido a la presencia de lutitas y limolitas de formaciones del
Cretacico Superior, que son poco resistentes al intemperismo. Excepto los valles que estan
labrados en los nacleos de anticlinales exponiendo las lutitas y areniscas de la Formacion La
Casita, como sucede en los valles El Tunal, Jame y el Carmen.

4 GEOLOGIA

La descripcion geologica que a continuacion se presenta fue compilada de los estudios
mencionados en el capitulo 2.

4.1  Estratigrafia

Sistema Jurasico
Formacién Zuloaga

Imlay (1938) propone formalmente el nombre de Formacion Zuloaga de edad Oxfordiano
probablemente Kimmeridgiano al Tithoniano, para denominar a 548 m de caliza gris oscuro de



estratificacion media a gruesa con nddulos de pedernal hacia la cima de esta unidad, la cual aflora
fuera de la zona estudiada en el ndcleo de los anticlinales Zapalinamé y Cuauhtémoc.

Esta constituida por caliza wackestone-packestone y grainstone que contienen oolitas, peletoides
y nerineas, dispuestas en estratos medianos a gruesos de color gris oscuro que intemperiza a gris
claro. En la porcién nororiental de la zona entre los anticlinales EI Chorro al norte y Potrero de
Abrego al sur, aflora en forma de ventana tecténica un gran paquete de yesos. Hacia su cima se
encuentra calizas en estratos gruesos de textura packestone con oolitas, peletoides y ostracodos.

Formacion La Casita

La Formacion La Casita representa sedimentos de litoral de edad Kimmeridigiano-Portlandiano
(Imlay, 1943). Aflora ampliamente en los nlcleos de los siguientes anticlinales: Los Chorros,
Jamé y San Antonio de la Alazanas.

Consiste de lutitas y areniscas calcareas en estratos medianos y delgados con horizontes de
evaporitas (yesos). Descansa franca y concordantemente sobre la Formacion Zuloaga y esta
cubierta también concordantemente por la Formacion Taraises.

Sistema Cretacico Inferior
Formacion Taraises

Fue definida por Imlay (1936) en el Cafién Taraises situado en la porcién occidental de la Sierra
de Parras en el Estado de Coahuila. Se encuentra ampliamente distribuida dentro de la zona de
estudio formando parte de los flancos de los siguientes anticlinales: Arteaga-San Juan Bautista,
El Chorro y San Antonio de las Alazanas.

Esta compuesta esencialmente por calizas arcillosas mudstone-wackestone color gris oscuro que
intemperiza a gris claro, en estratos medianos a gruesos con intercalaciones de lutitas calcareas
verdosas; comunmente se encuentran fisuradas con fracturas rellenas de calcita.

La Formacién Taraises subyace concordantemente a la Formacion Cupido y por su contenido
microfaunistico, se le asigna una edad que va del Berriasiano al Valanginiano, pudiendo abarcar
la parte basal del Hauteriviano (GEOIDE, 1993).

Formacién Cupido

Imlay (1937) define como Caliza Cupido de edad Hauteriviano Superior-Barreniano, a una
secuencia calcarea situada entre las formaciones Tamaulipas y La Pefia. En el area de estudio
presenta biofacies y litofacies de plataforma interna (laguna).

Esta constituida por estratos gruesos de calizas color gris y crema que intemperiza a gris claro
con texturas packestone de bioclastos, wackestone de miliolidos y wackestone-packestone de
miliolidos y lamelibranqueos. En ocasiones estan recristalizadas y se le observan estratos de
dolomias. También presentan estilolitas paralelas a la estratificacion y fracturas selladas por
calcita.



Formacion La Pefa

Definida por Imlay (1936) en la Sierra de Parras al sureste del Estado de Coahuila con una edad
del Aptiano Tardio. Se encuentra aflorando en gran parte de la zona estudiada, especificamente
en los flancos de los siguientes anticlinales: Arteaga-San Juan Bautista, EI Chorro, Jamé, Potrero
de Abrego, San Antonio de las Alazanas, Huachichil, Chapultepec y Cuauhtémoc.

Est4 constituida por calizas arcillosas de color gris que intemperiza a gris claro en estratos
delgados que se interestratifican con lutitas calcareas color rosa a pardo gris en estratos delgados
y con lentes de pedernal negro. En la parte superior de esta unidad se presentan abundantes
amonitas.

Formacion Aurora

La Caliza Aurora definida por Burrows (1935) no aflora en la zona geohidroldgica evaluada, sino
exclusivamente en el anticlinal de Loma Larga, situado al sureste de la Ciudad de Saltillo.

Esta constituida por calizas mudstone, wackestone y packestone, en estratos de espesor variado,
son de color gris oscuro que intemperiza a gris claro. La parte superior esta formada por estratos
delgados de calizas con bandas de pedernal y textura mudstone a wackestone.

Sobreyace concordantemente a la Formacion La Pefia y estd cubierta de igual manera
concordantemente por la Formacion Indidura. Con base en el contenido microfaunistico
identificado por GEOIDE (1993), le asignaron una edad Albiano-Cenomaniano.

Formacion Tamaulipas Superior

Fue citada por primera vez por Stephenson (1921) cuando describe a la Caliza Tamaulipas de
edad Albiano-Cenomaniano correlacionable en tiempo con la Caliza Aurora de la Plataforma y
Peninsula de Coahuila. Aflora en gran parte de la zona estudiada formando los flancos de varios
anticlinales.

Consiste de caliza wackestone color gris oscuro con microfosiles planctonicos en estratos
medianos a gruesos con nddulos y lentes de pedernal. Los estratos son delgados a medianos y el
pedernal es mas abundante en su parte superior.

Cretéacico Superior
Formacion Agua Nueva

La Formacién Agua Nueva de edad Turoniano establecida por Stephenson (1921) y
correlacionable en tiempo con la Formacion Indidura, aflora en numerosos sinclinales situados
entre anticlinales.

En general estad constituida por calizas arcillosas laminares deleznables color negro a pardo en

estratos delgados con intercalaciones de lutitas calcareas laminares color negro. En algunas
partes se le observa boudinage y fracturas selladas por calcita perpendiculares a la estratificacion.
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Formacién San Felipe

La Formacion San Felipe de edad Conaciano-Santoniano (Jeffreys, 1910), también aflora en zona
de sinclinales sobreyaciendo transicionalmente y concordantemente a la Formacion Agua Nueva.

Consiste de una alternancia de calizas arcillo-arenosas mudstone y wackestone en estratos
delgados a medianos que se intercalan con lutitas deleznables y con algunos horizontes de tobas
bentoniticas.

Formacion Parras

La Lutita Parras de edad Campaniano definida por Imlay (1936) al oriente de Parras de la Fuente,
Coahuila, aflora ampliamente ocupando la parte axial de los sinclinales de la parte nororiental y
suroccidental de la region estudiada.

Consiste de una secuencia homogénea y monotona de lutitas calcareas y margas color gris oscuro
que intemperiza a verde olivo. En ocasiones presenta horizontes delgados de caliza arcillosa y
muestra fractura nodular, disgregandose facilmente en forma espicular. La Lutita Parras
sobreyace en forma transicional y concordante a la Formacion San Felipe y subyace de la misma
manera al Grupo Difunta.

Grupo Difunta

El Grupo Difunta nominado por Murray et. al. (1962) con una edad Campaniano Superior-
Paleoceno Inferior, ocupa gran parte de la porcidn norte, occidental y noroccidental de la zona
geohidroldgica “Region Manzanera”. Las formaciones que forman parte del Grupo Difunta en
orden cronoldgico son: Cerro del Pueblo, Cerro Huerta, Cafion del Tule, Las Iméagenes, Cerro
Grande, Las Encinas y Rancho Nuevo.

Esta constituido por una secuencia de areniscas de grano fino de colores que varian del café
pardo a café grisaceo, alternando con lutitas arenosas calcareas del mismo color. Se presentan en
estratos delgados bien definidos y fracturados. El Grupo Difunta sobreyace en forma concordante
a la Lutita Parras y esta cubierto parcialmente por depositos aluviales.

Terciario-Cuaternario
Depositos Aluviales

Se encuentran rellenando los valles en zonas de sinclinales y anticlinales erosionados en su
nucleo. Los depositos aluviales del Cuaternario, estan constituidos principalmente de gravas de
guijarros y bloques de calizas en una matriz arcillo-arenosa poco consolidada; también contienen
arcillas y limos. Los depdsitos aluviales del Terciario, estin compuestos por conglomerados
calizos con matriz limo-arenosa. Estos dos tipos de sedimentos aluviales, cubren
discordantemente a las rocas sedimentarias marinas fracturadas subyacentes.
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4.2  Geologia estructural

La zona que ocupa el Acuifero Regién Manzanera-Zapalinamé se encuentra en el elemento
tectonico conocido como “La Curvatura de Monterrey”, que forma parte de la Sierra Madre
Oriental en donde la orientacion de los pliegues cambian de direccidn regional sureste-noroeste a
casi este-oeste a la altura de la Ciudad de Monterrey. En este elemento tectonico, las estructuras
son apretadas y forman prominentes sierras alargadas que siguen la orientacion de los ejes
anticlinales.

Esta curvatura esta limitada al norte por la falla frontal de la Sierra Madre Oriental y al poniente
por el Valle de Saltillo-Ramos Arizpe y el Valle de Agua Nueva. Dentro del area de la curvatura,
existen fallas inversas que afectan a pliegues anticlinales y sinclinales; entre las cuales la mas
importante son la Falla Escobedo-Jamé y Falla Matamoros.

Los anticlinales y sinclinales en la “Curvatura de Monterrey” tienen orientacion NW-SE en la
porcion occidental, los cuales cambian de rumbo casi E-W en la parte oriental, formando asi una
curva convexa hacia el norte.

4.3  Geologia del subsuelo

Para analizar la geologia del subsuelo fueron recopilados cortes litologicos de perforaciones
exploratorias realizadas principalmente por la extinta Direccién de Geohidrologia y Zonas
Aridas. Asi como, informacion geofisica de sondeos eléctricos verticales realizados por
Geoexploraciones y Construcciones (1983).

Los pozos con cortes litologicos recopilados esencialmente se localizan en el Valle Los Lirios.
Estos pozos revelan un relleno de mas de 250 m de espesor al poniente de la poblacion Los
Lirios. Los pozos perforados en el flanco sur de Loma El Pozo, indican que a profundidad el
flanco sur del Sinclinal Los Lirios se vuelve recostado hacia el sur. Prueba de estos es que el pozo
Rancho Manzanares | cortd una secuencia de calizas invertida de la Formacion Aurora encima de
la Formacion Cuesta del Cura y esta sobre La Formacion Indidura. Lo mismo el pozo Rancho
Manzanares Il que perforé calizas de la Formacion Cupido encima de la Formacion La Pefia. Por
otra parte, los pozos perforados al oriente de la poblacion Los Lirios indican que las lutitas de la
Formacion Indidura y/o Formacion Parras, tiene espesores de mas de 250 m en la zona de este
sinclinal.

El pozo Jamé Il perforado en el Valle San Antonio de las Alazanas, que corté la secuencia de
depdsitos aluviales, Formacion Taraises y Formacién La Casita, a profundidades de 11.5, 203 y
435 m respectivamente, indica que el anticlinal erosionado de la Sierra Las Alazanas se continta
hacia el poniente. El pozo San José de las Pailas | localizado al oriente del pozo Jamé II, fue
perforado sobre este anticlinal cortando calizas de la Formacion Zuloaga hasta profundidades de
300 m.

El pozo Los Llanos I, perforé de 0 a 50 m caliches y de 50 a 236 m calizas arcillosas, estas
ultimas probablemente relacionadas con la Formacion Indidura sobre el flanco norte del
Anticlinal los Llanos. Al sureste de este pozo, en el Rancho Cerro En medio existe una
perforacion exploratoria en donde se observan nucleos ¢ NQ que indica la continuacion de
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calizas abundantemente fracturadas de la Formacion Cupido a méas de 250 m de profundidad. La
videograbacion del interior del pozo 10 de este rancho profundizado a 317 m, revela la presencia
de numerosas fracturas y cavernas en la Formacion Cupido al menos hasta esta profundidad del
pozo.

El pozo Huachichil | perforado en el anticlinal del mismo nombre, cort6 hasta su profundidad de
250 m calizas de la Formacién Cupido. El pozo Poleo I, que perford hasta su profundidad total de
157 m, una secuencia de lutitas calcareas muy probablemente relacionadas con la Formacion
Parras, comprueba la existencia del sinclinal cartografiado como EI Poleo.

Con base en los SEV’s que se han realizado en la zona con profundidad de investigacion de 400
m y que forman dos lineas geofisicas orientacion suroeste-noreste (plano anexo), se han
identificado dos unidades geoeléctricas. La unidad superior con resistividades que varian entre 9
a 258 ohm-m, se ha interpretado como depdsitos granulares de relleno de los valles. La unidad
inferior con resistividades generalmente mayores que varian entre 15 a 1436 ohm-m, se ha
relacionado sisteméaticamente con calizas de la Formacion Cupido.

La unidad geoeléctrica superior efectivamente se relaciona con los depositos aluviales que
rellenan los valles de la region. Los espesores geofisicos de esta unidad son al poniente y oriente
del Valle San Antonio de las Alazanas de 100 m y 70 m respectivamente. Al poniente y oriente
del Valle Emiliano Zapata, tiene espesores de 150 m y 100 m respectivamente. Al poniente del
Valle San Felipe y Valle Huachichil, se reportan espesores geofisicos de hasta 200 m.

La unidad geoeléctrica inferior no se puede relacionar sistematicamente con las calizas de la
Formacion Cupido. Esto depende de la ubicacion estratigrafica y geoldgica estructural en donde
se realiz6 el sondeo geofisico. Hacia las zonas de sierras anticlinales bien se puede
correlacionarse con las formaciones Cuesta del Cura, Aurora y/o Cupido. Pero en los valles
sinclinales pueden indicar la presencia de las rocas arcillosas de formaciones del Cretéacico
Superior. Caso especial, en la parte norte del Valle San Antonio es posible asociarla con la
Formacion La Casita sobre el anticlinal erosionado San Antonio de las Alazanas.

5 HIDROGEOLOGIA
5.1  Tipo de acuifero

En la zona existen diferentes tipos de acuiferos que para el objetivo de la presente publicacion de
la disponibilidad de agua subterranea, se agrupan en uno sélo denominado Acuifero Regidn
Manzanera-Zapalinamé.

Los conglomerados y brechas sedimentarias del Terciario, y los depositos aluviales del
Cuaternario, los cuales rellenan los valles y cafiones de la region, forman parte uno de los
acuiferos de la region. Las rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior (Parras,
Agua Nueva y San Felipe) por su condicion de fracturamiento en los primeros metros, también
junto con los depositos granulares de relleno forman parte de este acuifero en la zona de
sinclinales (Cafién La Carbonera, Cafion Los Lirios-El Diamante, Valle Emiliano Zapata, Valle
San Felipe, Valle Huachichil y Valle EIl Poleo). Lo mismos que la Formacion la Casita en la
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zona de anticlinales erosionados (Valle EI Carmen, Valle El Tunal, Valle Jamé y Valle San
Antonio de las Alazanas).

El fracturamiento de las rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y Formacion
La Casita, mas a profundidad es menos desarrollado y cerrado, reduciéndose con ello la
permeabilidad y por lo tanto se comportan como barrera hidraulica entre el acuifero en depdsitos
de relleno y los acuiferos calizos.

Las rocas calizas de las formaciones Zuloaga, Cupido, Tamaulipas Superior-Cuesta del Cura por
su gran permeabilidad desarrollada por fracturamiento, planos de estratificacion y diversos rasgos
de disolucién, constituyen otros tres tipos de acuiferos en la zona.

La Formacion La Pefia por su constitucion de calizas arcillosas y lutitas de baja permeabilidad,
separa el acuifero de la Formacién Cupido del acuifero Tamaulipas Superior-Cuesta del Cura. La
Formacion Taraises y Formacion La Casita por su constitucion de rocas arcillosas separan el
acuifero de la Formacion Cupido del acuifero de la Formacion Zuloaga.

La ocurrencia del agua subterranea en los acuiferos calizos esta controlada fundamentalmente por
factores estructurales. El acuifero de la Formacion Cupido se explota principalmente en la parte
sur por pozos que se encuentran perforados principalmente sobre los flancos de anticlinales, los
cuales en esta parte se caracterizan por capas de calizas de suave inclinacion. En la parte norte el
plegamiento tiende a ser mas intenso en donde factores de capas verticales y pliegues
recumbentes, han provocado que varios pozos hayan resultados negativos.

El acuifero de la Formacion Zuloaga es explotado por unos cuantos pozos perforados sobre el
Anticlinal San Antonio de las Alazanas al norte de la poblacion del mismo nombre. Estos pozos
resultaron artesianos con caudales del orden de 50 Ips al atravesar el confinante de la Formacion
La Casita.

El acuifero en depositos aluviales de relleno es de tipo libre, los acuiferos calizos de la Formacion
Cupido y formaciones Tamaulipas Superior-Cuesta del Cura son de tipo libre en las sierras
conformadas por pliegues anticlinales y es de tipo confinado en los valles sinclinales. El acuifero
calizo de la Formacion Zuloaga es sensu estricto confinado en la zona.

Las fronteras hidrogeoldgicas del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se han impuesto con
fines de manejo del acuifero en la parte aguas superficiales en donde tedricamente se encuentran
las divisorias de aguas subterraneas. Sin embargo, no necesariamente los limites de acuiferos
calizos coinciden con los limites de las cuencas hidrolégicas. De esta manera, los limites laterales
del acuifero son los que a continuacion se describen. Al oriente, el parte-aguas superficial que
separa las subcuencas San Miguel y San Rafael del Estado de Coahuila con las subcuencas
Monterrey y EI Pilon del Estado de Nuevo Ledn. Al poniente el parte-aguas que pasa por los
puertos Pelillos, Chapultepec y El Cedrito y que se separa las regiones hidroldgicas RH-24 y RH-
37. Al noroeste, los pliegues anticlinales de la Sierra Zapalinamé. Al norte con la cresta del
anticlinal de la Sierra de Arteaga y al sureste con la divisoria politica entre el Estado de Coahuila
y el Estado de Nuevo Ledn.
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La salida por flujo lateral que tiene el acuifero en la parte poniente del Cafion la Carbonera hacia
el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, constituye otro tipo de frontera del acuifero.

5.2 Parametros hidraulicos

Los pardmetros hidraulicos del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se tomaron de los
resultados de pruebas de bombeo realizadas e interpretadas por la CNA (1997) con un modelo
numerico de flujo radial hacia pozo (Rathod y Rusthon, 1984). Estas pruebas de bombeo, también
fueron interpretadas con el método analitico de Warren y Root (1963).

Las pruebas de bombeo revelan un comportamiento de acuifero libre en los depésitos aluviales de
relleno. En los acuiferos calizos, manifiestan un flujo predominantemente a través de fracturas
caracterizado por grandes caudales y bajos abatimientos en tipica forma de linea recta.

Los valores de la transmisividad reportados por la CNA (op. cit.) y los obtenidos con el método
de Warren-Root (op. cit) en general son del mismo orden de magnitud, variando en un rango de
10* m%s a 10 m?s. Los valores del coeficiente de almacenamiento resultaron entre 0.014 y
0.075 para los acuiferos calizos y un valor representativo de 0.0049 para el acuifero en depdsitos
de relleno.

5.3 Piezometria

En los archivos de esta Gerencia Estatal se tiene un registro que cuenta con 78 piezometrias, con
un registro mensual para el periodo de 1974 a 1977 y trimestral para el periodo de 1978 a 1983.
Después de 1981 no se tienen datos piezométricos continuos, sino hasta el afio de 1993 con que
se tiene dos piezometrias para los meses de julio y septiembre. Las piezometrias mas recientes
fueron realizadas por el Departamento de Aguas Subterraneas de esta Gerencia Estatal y
corresponden a septiembre de 1995, noviembre de 1997 y junio-agosto de 1999.

Las ultimas piezometrias de los afios 1993, 1995, 1997 y 1999, de acuerdo con el andlisis de los
hidrogramas de la precipitacion, fueron realizadas en periodos de sequias

Estos hidrografos en general muestra que los niveles estaticos sufrieron poco abatimiento hasta
antes del principio de los afios ochenta. Los niveles estaticos de las piezometrias de los afios
1993, 1995, 1997 y 1999, indican que posiblemente después de los primeros afios de los ochenta
comenzaron a incrementarse los abatimientos en respuesta a la sobreexplotacion del acuifero.

5.4  Comportamiento hidraulico

Con base en los datos piezométricos del mes de noviembre de 1997, fueron elaborados planos de
profundidad y elevacion al nivel estatico del Acuifero Region Manzanera-Zapaliname. Para
determinar la evolucion del nivel estatico se construy6 un plano de abatimientos para el periodo
noviembre de 1979 a noviembre de 1997. El afio de inicio de este periodo de evolucion
corresponde al tiempo en que los abatimientos comenzaron a incrementarse significativamente
con respecto a los afios anteriores, durante los cuales los niveles estaticos se mantuvieron
practicamente estables. También se elabord un plano de ritmo de abatimiento promedio anual a
partir del periodo noviembre de 1979 a noviembre de 1997.
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5.4.1 Profundidad al nivel estatico

Los niveles estaticos para el mes de noviembre de 1997 en el acuifero formado por los depositos
aluviales de relleno y por la cima fracturada y alterada de las rocas arcillosas de formaciones del
Cretacico Superior y Formacion La Casita, se encontraban a las profundidades siguientes.

En el Cafon La Carbonera entre 90 m en el area de San Carlos y 60 m al poniente. En el Valle El
Tunal entre 60 m en el centro y 140 m al oriente, En el Cafién Los Lirios-EIl Diamante entre 20 m
y 140m, los méas someros al oriente y hacia el area de los manantiales Los Chorros, y los mas
profundos inmediatamente al oriente de la poblacion los Lirios y cercano a la poblacion El
Diamante. En el Valle Jamé entre 50 my 70 m. En el Valle que se extiende desde San Antonio de
las Alazanas hasta Sierra Hermosa entre 40 m y 180 m, los niveles mas someros se registraron en
el area de El Coyote y San Ignacio de Abajo, y los méas profundos en las areas de Cuatro Milpas y
Sierra Hermosa.

Los niveles estaticos en el acuifero calizo de la Formacion Cupido, se encontraban entre 120 m
en el area del Rancho Cerro En medio y 160 m en la parte sureste del valle. En el Valle
Huachichil entre 120 m en la porcidn noreste y 220 m en la parte centro-sur del valle.

Cabe mencionar que en el Candn Los Lirios, los pozos perforados en los acuiferos calizos de la
Formaciones Cupido y Tamaulipas Superior-Cuesta del Cura, resultaron con niveles estaticos
mas profundos que los pozos que explotan el acuifero formado por depositos aluviales de relleno
y rocas arcillosas fracturadas de formaciones del Cretéacico Inferior. La perforacion exploratoria
Rancho Manzanares | que termino en calizas resulté con un nivel estatico de 190 m en el mes de
agosto de 1993. Por otra parte, la prueba de bombeo realizada por CNA (1997) en el pozo G-026
perforado en calizas, tuvo un nivel estatico a 226.4 m de profundidad en el mes de noviembre de
1997. La diferencia de niveles entre los diferentes tipos de acuiferos, comprueba que no existe
comunicacion hidraulica entre ellos.

Los niveles en el acuifero calizo de la Formacion Zuloaga en el area al norte de la poblacion San
Antonio de las Alazanas, fueron registrados entre 80 m hacia el noroeste y 200 m al sureste.

La variacion de la profundidad al nivel estatico en el acuifero en depositos aluviales de relleno
guarda una relacion con la topografia del terreno, es decir que los niveles mas profundos se
presentan en areas topograficamente mas altas y los mas someros en areas topograficamente mas
bajas. Esta relacion no se observa claramente en los acuiferos calizos

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

El régimen de flujo en el acuifero formado por los depdsitos aluviales de relleno y la cima
alterada y fracturada de las rocas arcillosas de formaciones del Cretacico Superior y Formacion
La Casita, basado en el plano anexo de elevacion al nivel estatico para el mes de noviembre de
1997 a continuacion se describe.

La elevacion al nivel estatico en el Cafién La Carbonera que variaba entre 1800 msnm en la parte
poniente y 3000 msnm en la parte oriente, definia una direccion regional de flujo de oriente a
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poniente con una componente de salida subterranea hacia el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe y
una entrada por flujo lateral en la parte oriente.

La red de flujo en el Valle El Tunal era cerrada con elevaciones al nivel estatico que variaban
entre 2200 msnm en la parte centro oriente y 2260 en la parte noroeste.

La elevacion al nivel estatico en el Cafion Los Lirios-El Diamante variaba entre 1950 msnm hacia
la zona de descarga natural de los manantiales Los Chorros y entre 2000 msnm en el area de la
poblacion El Diamante, y entre 2500 msnm al oriente de la poblacion Los Lirios en donde se
identifica una entrada por flujo lateral.

Las equipotenciales en el Valle Jamé variaban entre 2100 msnm al suroeste y 2350 msnm al
sureste, definiéndose una entrada por flujo lateral proveniente del Cafién Terihuanes y una salida
subterranea hacia el Valle de San Antonio de las Alazanas.

Las cargas hidraulicas en el Valle de San Antonio de las Alazanas variaban entre 1900 msnm en
el area de Cuatro Milpas y 2250 msnm al sureste de la poblacién San Antonio de las Alazanas. La
red de flujo en este valle, sefiala una entrada por flujo lateral procedente del Cafion Amargos pero
no manifiesta salidas subterraneas.

También con base en el plano anexo de elevacion al nivel estético para el mes de noviembre de
1997, se describe el régimen de flujo en el acuifero calizo de la Formacion Cupido.

La red de flujo en el Valle Emiliano Zapata, presentaba elevaciones del nivel estatico entre 1902
msnm y 1924 en la parte sureste. Las cargas hidraulicas mas bajas se registraron en el Rancho
Cerro En medio debido a la fuerte extraccion que ahi se concentra y las mas altas en la parte
sureste, estableciendo asi una direccion de flujo del sureste hacia el area del Rancho Cerro En
medio.

La elevacidn al nivel estatico en el Valle Huachichil variaba entre 1840 msnm en la parte centro-
sur y 1890 msnm, con una configuracion radial de flujo concéntrico hacia la zona de mas fuerte
extraccion.

Las equipotenciales en el acuifero calizo de la Formacién Zuloaga al norte de la poblacién San
Antonio de las Alazanas, variaban entre 2050 msnm y 2073 msnm, estableciendo una direccion
regional de flujo del oriente al poniente.

Los gradientes hidraulicos en el acuifero de los depositos aluviales de relleno variaban entre
0.007 y 0.083. Mientras que en el acuifero calizo en el Valle Emiliano Zapata era de 0.002 y en el
Valle Huachichil de 0.02. Los gradientes mas bajos que se presentan en este acuifero calizo en
comparacion con el acuifero de rellenos, es una clara evidencia de la elevada permeabilidad
secundaria que ha desarrollado la Formacion Cupido por fracturamiento y carsticidad.

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

La evolucion del nivel estatico en el acuifero compuesto por los depdsitos aluviales de relleno y
cima alterada y fracturada de las rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y
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Formacion La Casita, para el periodo noviembre de 1979 a noviembre de 1997 fue negativa con
valores de abatimientos totales que se registraron entre =10 m y —40 m en el Valle El Tunal, entre
-5 my —-20 m en el Cafion Los Lirios-ElI Diamante, entre —10 my —15 m en el Valle Jamé, entre
-5 my -50 m en el Valle San Antonio de las Alazanas-Sierra Hermosa.

Para este mismo periodo de evolucion piezométrica en el acuifero calizo de la Formacion Cupido
en el Valle de Emiliano Zapata se registraron abatimientos totales hasta —-45 m en el Rancho
Cerro de Enmedio. En el acuifero calizo de la Formacion Zuloaga al norte de San Antonio de las
Alazanas, resultaron abatimientos totales entre —65 my -75 m.

El abatimiento promedio anual obtenido del periodo noviembre de 1979 a noviembre de 1997 en
el acuifero compuesto por los depositos aluviales de relleno y cima alterada y fracturada de las
rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y Formacién La Casita, resulto entre —
0.5 m/afio y —2 m/afio en el Valle El Tunal, entre —0-5 m/afio y 1.5 m/afio en el Cafidn Los Lirios-
El Diamante, entre —0.5 m/afio y —1 m/afio en el Valle Jamé, entre —0.5 m/afio y -3 m/afio en el
Valle San Antonio de las Alazanas-El Diamante.

En el acuifero calizo de la Formacion Cupido en el Valle Emiliano Zapata se registrd un ritmo de
abatimiento promedio anual obtenido del periodo noviembre de 1979 a noviembre de 1997, de
entre —2 m/afio y -3 m/afio. En el acuifero calizo de la Formacién Zuloaga al norte de San
Antonio de las Alazanas, resultaron abatimientos promedios anuales de entre —3 m/afio y -4
m/afio.

55 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

El andlisis hidrogeoquimico y su relacién con la calidad del agua subterranea, se fundamenté en
la definicion de la distribucion espacial de las familias de agua y de parametros quimicos
indicadores. Para esto, se tom6 como referencia los planos de diagramas de Stiff modificados y
Nitratos, y se consideraron los datos fisicoquimicos del agua subterranea reportados por CNA
(1997).

El tipo de agua que predomina en el acuifero compuesto por los depdsitos aluviales de relleno y
cima alterada y fracturada de las rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y
Formacion La Casita, es HCO3-Ca. Excepto aguas del tipo SO4-Ca que se presentan en la parte
centro-oriente del Valle EI Tunal, parte poniente del Cafion Los Lirios-El Diamante y parte
sureste del Valle San Antonio de las Alazanas, asi como las aguas HCO3/SO4-Ca/Mg que se
tienen en la porcion noroeste del Valle San Antonio de las Alazanas.

Las aguas bicarbonatadas céalcicas que predominan en este acuifero son producto de la disolucién
de los sedimentos calcareos que se encuentran en los depoésitos aluviales de relleno y en las rocas
arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y Formacion La Casita. Por otra parte, este
tipo de aguas nos indica que la zona de valles y cafiones son areas de recarga natural del acuifero.
En cuanto a la presencia de aguas sulfatadas, estas posiblemente se relacionan con efectos de
disolucién de evaporitas existentes en las rocas arcillosas y/o son indicativas en forma indirecta
de actividades agricolas con fertilizantes en la region.
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En el acuifero calizo de la Formacion Cupido, también predominan aguas del tipo HCO3-Ca en el
Valle Emiliano Zapata, Valle San Felipe-Chapultepec y Valle Huachichil. En este caso, las aguas
bicarbonatadas calcicas son originadas por la disolucion de calcita mineral primario de las rocas
calizas de esta formacion.

Las concentraciones de Solidos Totales Disueltos (STD) en el acuifero formado por los depésitos
aluviales de relleno y en las rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y
Formacion La Casita, varian entre 251 mg/l en el Cafion La Carbonera y 2320 mg/l en la parte
centro-oriente del Valle EI Tunal en donde las aguas son sulfatadas célcicas. Los contenidos de
STD en el acuifero calizo de la Formacion Cupido, varian entre 244 mg/l en el Valle San Felipe y
643 mg/l en el Cafion Los Lirios.

La variabilidad de los contenidos de STD, refleja en cierta manera diferentes condiciones de
permeabilidad y consecuentemente tiempos de residencia del agua subterrdnea. Las
concentraciones mas bajas que se tienen en el acuifero calizo de la Formacion Cupido, se
relaciona con la elevada permeabilidad que a desarrollado por fracturamiento y carsticidad.
Mientras que la salinidad mas alta en el acuifero compuesto por los depésitos aluviales de relleno
y rocas arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior y Formacion La Casita, puede ser
una manifestacion de un movimiento mas lento del agua subterranea a través de las lutitas y
areniscas de la Formacion La Casita.

Las concentraciones mas altas de nitratos en el agua subterranea se presentan en las siguientes
areas: a) sureste del Valle de Huachichil con concentraciones entre 21.1 mg/l y 50.2 mg/l, b)
Valle Chapultepec con un contenido de 18.5 mg/l, c) parte sureste y norte del Valle de San
Antonio de las Alazanas con concentraciones de 33.9 mg/l y 46.6 mg/l, d) parte poniente del
Valle Jamé en donde se tiene una concentracion de 22.9 mg/l, e) Cafidén Los Lirios con
contenidos que varian entre 17.6 mg/l y 90.2 mg/l, f) Cafion La Carbonera con concentraciones
entre 10.6 mg/l y 23.8 mg/l, y g) parte oriente del Valle EI Carmen con una concentracién de 10.1
mg/l.

Considerando que en la region han prevalecido durante varios afios las actividades agricolas, se
interpreta que las altas concentraciones de nitratos pueden indicar contaminacion difusa en forma
local debido al uso de fertilizantes. Al respecto, de acuerdo con informacion proporcionada por
SAGAR del Estado de Coahuila, en la regién se han utilizado en al menos los tltimos 10 afios los
siguientes fertilizantes mas comunes para el cultivo de papa, zanahoria, manzana y forrajes:
sulfato de amonio, Urea, sulfato de potasio, superfosfato simple, Triple 17 (Na, Ky P) y MAP
(compuesto nitrogenado). Para comprobar, esta interpretacion es recomendable se lleve a cabo
otro muestreo hidrogeoquimico en los mismos pozos muestreados por CNA (1997) que
contemple analisis de compuestos nitrogenados.

En general el agua de los acuiferos de la region es de buena calidad para uso potable con respecto
a cloruros, sulfatos, sélidos totales disueltos y nitratos. Excepto las areas locales ya mencionadas
con altas concentraciones de nitratos que rebasan el limite permisible que marca la normatividad
de 10 mg/I. Asi como, las areas locales que rebasan el limite permisible de sulfatos (600 mg/l) y
STD (1000 mg/l) para uso potable que encuentran en la parte oriente del Valle EI Carmen,
centro-oriente del Valle EIl Tunal y sureste del Valle de San Antonio de las Alazanas.
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Como ya se menciono la principal fuente potencial de contaminacién de los acuiferos, es la
relacionada con el uso de fertilizantes en las actividades agricolas que predominan en la region.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

Las caracteristicas de los aprovechamientos que explotan el Acuifero Region Manzanera-
Zapaliname se obtuvieron del censo realizado por CNA (1997).

Durante la realizacion de este censo fueron visitados un total de 657 aprovechamientos, de los
cuales 651 son pozos, 5 norias y 1 manantial. Del total de pozos 215 fueron inactivos y 436
activos. Dentro de los activos, por el uso del agua el 98% son agricolas y el 2% restante
domeésticos y pecuarios.

Los caudales de extraccion instantdneos medidos durante el censo de los pozos que explotan el
acuifero formado por los depdsitos aluviales de relleno y en las rocas arcillosas de las
formaciones del Cretacico Superior y Formacion La Casita, variaron entre 0.1 Ips 'y 54 Ips, el
caudal mas alto se presentd en la parte oriente del Cafidn Los Lirios-Sierra Hermosa.

Los pozos que explotan el acuifero calizo de la Formacion Cupido, aportaban caudales que
variaban entre 12 Ips y 114 Ips, los caudales mas bajos se tenian en el Valle Huachichil y los mas
altos en el Valle Emiliano Zapata especificamente en el Rancho Cerro de Enmedio.

7.  BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

La recarga al Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se obtuvo despejandola de la ecuacion
general del balance de aguas subterraneas, de acuerdo con las especificaciones de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 “Que establece las disposiciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. El periodo de balance que
corresponde de noviembre de 1979 a noviembre de 1997, fue establecido con base en la
evolucion historica de los niveles estaticos, analizada en el capitulo de piezometria a partir de
hidrografos de pozos piloto.

El balance de aguas subterraneas en su forma mas simple, esta representado por la expresion
siguiente:

Recarga Total = Cambio de Almacenamiento + Descarga Total
(suma de entradas) (suma de salidas)

Con base en el funcionamiento hidrodinamico del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé
analizado en el capitulo de hidrogeologia, las componentes de la recarga total consideradas en el
balance de aguas subterraneas son: a) infiltracion de la lluvia en los depdsitos aluviales de relleno
de los valles y cafiones, y en las rocas calizas que afloran en las sierras de la region, b)
infiltracion por excedentes de riego agricola sobre los depdsitos aluviales que rellenan los valles
y cafiones de la region y c) entrada por flujo horizontal en el Cafidn la Carbonera, Valle El Tunal,
Cafion Los Lirios, Valle Jamé y Valle San Antonio de las Alazanas.
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Las componentes de la descarga total son las siguientes: a) descarga natural por manantiales, b)
extraccion por bombeo y c) salida por flujo subterrdneo en la parte poniente del Cafién La
Carbonera hacia el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe.

7.1 Entradas

7.1.1. Recarga natural

7.1.1.1. Infiltracion de la lluvia

La infiltracion de la lluvia se estim6 por diferentes métodos: 1) balance de masas de cloruros,
metodo de Knisel y balance hidrolégico.

Balance de masa de cloruros

El método del balance de masa entre el cloruro disuelto en el agua subterranea en la zona de
recarga y el cloruro en la precipitacion es una relacién directamente proporcional a la
evaporacién a nivel del suelo, y depende de la suposicion de que la concentracion es constante
tanto en el agua subterrdnea como en la precipitacion.

El método esta basado en las siguientes hipotesis que son cumplidas para la zona de estudio:

. No se considera que existe contribucién del cloruro al agua subterranea debida a la
irrigacion y/o contaminacion.

. No se cuenta con una infiltracion de cloruro debido a la accion de formaciones que
contengan evaporitas.

o Debido a que los escurrimientos son minimos no se pierde cloruro por este proceso.

Para aplicar este método se requiere: i) conocer la concentracién de cloruros en el agua
subterranea en la zona de recarga, ii) estimar el contenido de cloruros en la precipitacion vy iii)
calcular el volumen de agua precipitado en la zona de recarga.

El método del balance de masa de cloruros se fundamenta en la siguiente expresion:

Donde:
= Recarga al agua subterranea
= Precipitacion
Co= Concentracion de cloruros en la precipitacion
Cni= Concentracion de cloruros en el agua de recarga en la superficie del nivel freatico
Co/Cht = Coeficiente de infiltracion
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Las concentraciones de cloruro en la precipitacion varian de acuerdo a la distancia entre el mar y
las estaciones de monitoreo. En vista de que no se cuentan con analisis quimicos de la
precipitacion en la zona, se considerd una concentraciones promedio de 0.8 mg/l reportada por
Freese y Nichols (1995) para la estacion de Sonora, Texas, que se localiza aproximadamente a
400 km de la costa del Golfo de México. El Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé se localiza
aproximadamente a 320 km de la costa del Golfo de México.

Las concentraciones de cloruros del agua subterrdnea que se presentan en la tabla anexa
correspondiente, fueron tomadas del estudio hidrogeoldgico realizado por la CNA (1997),
considerando que tuvieran un balance de carga entre —10% y +10%.

El método del balance de masa de cloruros, cuyos resultados se presentan en la tabla anexa
correspondiente, fue aplicado a toda la zona tomando en cuenta los diferentes tipos de acuiferos y
su area de recarga. De esta manera se obtuvieron coeficientes promedio de infiltracion igual al
5% para el acuifero en depdsitos aluviales de relleno e igual al 10% para los acuiferos calizos.

La recarga total que resulté de este método quimico es de 20.288 Mm®*/afio, de los cuales 4.777
Mm?®/afio se distribuyen en la Regién Hidroldgica del Rio Bravo y 15.511 Mm?®afio en la Regi6n
Hidroldgica El Salado.

Método de Knisel

Knisel (1972) disefio un método para estimar la recarga para acuiferos en rocas calizas en funcién
de la precipitacion que obedece a una funcion gamma doble paramétrica:

a2

_abx

Donde a es el parametro de forma y b el de escala, representando la altura media a la cual se
inicia el escurrimiento y su desviacion estandar respectivamente.

Si se sustituye y por la recarga y X por la precipitacion p, la ecuacion puede expresarse como
sigue:

~abp
a’+p’

La evaluacion de a y b depende unicamente de la forma de operar, para el presente caso se
tomaron los valores propuestos por Tinajero et. al. (1986), que son 76.44 para a 'y 1.604 para b.
Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacion de r seria:

 122.61p

re)=————
C6)= o1z p2
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Donde r es un porcentaje de la precipitacion p.

Para obtener la lamina total de recarga, se multiplican ambos miembros de la ecuacion por la
precipitacion p, por lo que:

_ 122.61p*

R(mm) 5843 + p?

La aplicacion de esta ecuacion es para registros diarios de precipitacion mayores a 6.5 mm
(Knisel, op. cit.), para lo cual fueron consultados los reportes meteoroldgicos diarios generados
por esta Gerencia Estatal para estaciones climatoldgicas localizadas dentro de la zona. La
variacion anual de la lamina de recarga acumulada para cada una de las estaciones consideradas
se presentan en la tabla anexa respectiva. De esta manera se obtuvieron valores promedio que
variaron entre 98 mm en la estacion Jamé y de 271 mm en la estacion Ciénega La Purisima,
notandose la influencia de la orografia sobre la magnitud de la recarga.

En acorde con la restriccion del método referente a su aplicabilidad a ambientes de rocas calizas,
los resultados obtenidos del mismo para la recarga por infiltracién de la lluvia a los acuiferos
calizos de la zona se presentan en la tabla anexa correspondiente. De tal forma que la recarga
total a los acuiferos calizos por infiltracion de la lluvia obtenida con este método resulté con un
orden de 37 Mm®afio.

Balance hidroldgico
El balance hidrologico tradicional, en su expresion simplificada es la siguiente:
|=P—-Es—Evr

En donde | es la infiltracion, P la precipitacion, Es el escurrimiento superficial y Evr la
evapotranspiracion real.

Tal como se argumento en el subcapitulo de hidrografia, el escurrimiento superficial en la zona se
puede despreciar. Apoyado en el plano anexo de isoyetas se obtuvo volumen de precipitacion en
toda la zona que ocupa el acuifero de 283.038 Mm?®/afio. Con el método de L. Turc se obtuvo una
evapotranspiracion real del orden de 233.755 Mm®/afio. Por lo tanto, la infiltracién de la luvia
resultd de aproximadamente 51.281 Mm?®/afio.

La recarga al acuifero por infiltracion de la lluvia obtenida con los métodos del balance de
cloruros y de Knisel, se consideran subestimados. La concentracion de cloruros de la
precipitacion en realidad debe ser mayor a la utilizada en el balance de cloruros. Por otra parte, el
método de Knisel se aplicd Gnicamente en la parte sur de la zona en donde el acuifero calizo de la
Formacion Cupido se explota intensamente. El resultado derivado del balance hidrolégico se
considera como el mas representativo de la infiltracion de la lluvia en la region.
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7.1.2. Recarga inducida
7.1.2.1 Infiltracion por excedentes de riego

La recarga difusa que se genera por excedentes de riego en areas agricolas, fue evaluada a partir
de un balance hidraulico, restdndole al volumen aplicado al riego, el uso consuntivo de los
cultivos. Las pérdidas por conduccion y distribucion, se consideraron practicamente nulas, debido
a que la fuente de riego es el acuifero mismo con aprovechamientos que se encuentran dentro de
las areas de riego.

El volumen aplicado al riego se considerd equivalente al volumen de extraccion (68.45 Mm?®/afio)
destinado al uso agricola que se obtuvo con la informacion del censo de aprovechamientos
realizado por la CNA (1997). El uso consuntivo se estimd aplicando la ecuacion de Blaney-
Criddley, para lo cual se utilizaron temperaturas promedio mensual reportadas por esta Gerencia
Estatal para las estaciones climatoldgicas antes mencionadas, mientras que los por cientos de
horas de luz y los coeficientes k se tomaron de los publicados por CNA (1994).

Los meses de crecimiento de cada uno de los cultivos que se producen en la regién, fueron
proporcionados por SAGAR. De esta manera, las laminas netas de uso consuntivo obtenidas para
los diferentes cultivos, se aplicaron a las superficies de riego reportadas en el mismo de censo
realizado por la CNA (op.cit). De esta manera, la infiltracién por excedentes de riego result6é en
un orden de 16.469 Mm?*/afio.

7.1.3. Flujo horizontal

Las entradas al acuifero por flujo horizontal que se identifican al oriente del Cafidn La Carbonera,
Valle El Tunal, Cafion Los Lirios, Valle Jamé y Valle San Antonio de las Alazanas, fue evaluada
con base en la ecuacion de Darcy expresada de la siguiente forma:

Q= (M)(i)B)

donde: T = transmisividad del acuifero (m%/s)
i = gradiente hidraulico en el canal de flujo (adimensional)
B = ancho del canal (m)

El caudal de entrada fue evaluado fundamentado en el plano de elevacion al nivel estatico para el
mes de noviembre de 1997. Los valores de transmisividad reportados en el estudio de la CNA
(1997) fueron los que se emplearon en los célculos de los flujos de entrada.

De lo anterior, se obtuvo un caudal total de entrada por flujo horizontal del orden de 0.336 m/s,
que equivalen a un volumen de 10.6 Mm?*/afio.
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7.2 Salidas
7.2.1 Descarga natural por manantiales

En la parte oriente del Cafion Los Lirios-El Diamante antes del comienzo del Cafion Los Chorros,
existen una serie de manantiales conocidos como Los Chorros, los cuales surgen en el contacto
entre un conglomerado calizo del Terciario con lutitas de la Formacion Parras subyaciente. Sus
caudales de descarga varian entre 12 Ips y 50 Ips (Lesser y Asociados, 1996) y en conjunto
aportan un volumen de descarga anual del orden de 1.96 Mm?*/afio que es utilizado para riego en
el ejido de Arteaga.

7.2.2 Extraccién por bombeo

El volumen total de extraccidén anual del Acuifero Region Manzanera-Zapalinamé, fue tomado
del reportado por CNA (1997) con base en el censo de aprovechamientos que realiz6. EIl volumen
de extraccién de cada aprovechamiento se obtuvo considerando su tiempo de operacién y el
caudal de extraccién instantaneo. También se tomo en cuenta el tipo de cultivo, superficie regada
y lamina de riego, en el caso de aprovechamientos para uso agricola que predomina en la region.
De esta forma resulté un volumen total de extraccién de 70 Mm?®afio, de los cuales 68.45
Mm?®/afio se destina al uso agricola, 1.48 Mm®afio al uso doméstico y 5.6 Mm?®afio al uso
pecuario.

7.2.3 Flujo subterraneo

La descarga del acuifero por flujo subterraneo que se da en el extremo poniente del Cafion La
Carbonera hacia el Acuifero Saltillo-Ramos Arizpe, fue evaluada aplicando la expresion descrita
anteriormente de la ecuacion de Darcy.

En el plano de elevacion del nivel estatico para el mes de noviembre de 1997, se marcan la celda
1 considerada para estimar la salida por flujo subterraneo. El valor de transmisividad utilizado es
uno de los reportados de pruebas de bombeo realizadas por la CNA (1997).

De la metodologia anterior resulté un caudal de salida del orden de 0.051 m%s que equivale a un
volumen de 1.61 Mm?*/afio.

7.3 Cambio de almacenamiento

El cambio de almacenamiento considerado en el balance de aguas subterraneas, fue determinado
con base en el plano de abatimientos promedio anual obtenidos de los abatimientos totales para el
periodo de balance noviembre de 1979 a noviembre de 1997. Para esto fue necesario medir las
superficies con diferente abatimiento por medio de planimetria.

Debido a la falta de pruebas de bombeo con pozo de observacion fueron utilizados coeficientes
de almacenamiento de 0.01, 0.05 y 0.1 para el acuifero en depoésitos aluviales de relleno en
funcion de la litologia y tipo de acuifero libre. Para el caso del acuifero calizo de la Formacion
Cupido, fueron aplicados coeficiente de almacenamiento de 0.036 y 0.075 reportados por CNA
(1997) a partir de pruebas de bombeo realizadas con pozos de observacion.
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Del Erocedimiento antes descrito se llegd a un cambio total de almacenamiento del orden —18.36
Mm-®/afio.

8  DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad del agua subterrénea, se aplica el procedimiento indicado en
la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, que establece las especificaciones y el método
para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, que en la fraccién relativa
a las aguas subterraneas establece la expresion siguiente:

Disponibilidad media Recarga total Descarga Volumen anual de
anual de agua = mediaanual - natural - aguas subterraneas
subterranea en una comprometida concesionado e inscrito
unidad hidrogeoldgica en el REPDA

8.1 Recarga total media anual

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volimenes que ingresan al
acuifero, en forma de recarga natural méas la recarga inducida, que para el acuifero Region
Manzanera-Zapalinamé es de 55.5 millones de metros ctbicos por afio (Mm?*/afio).

8.2 Descarga natural comprometida

La descarga natural comprometida, se cuantifica mediante medicion de los volumenes de agua
procedentes de manantiales o de caudal base de los rios alimentados por el acuifero, que son
aprovechados y concesionados como agua superficial, asi como las salidas subterraneas que
deben de ser sostenidas para no afectar a las unidades hidrogeoldgicas adyacentes. Para el
acuifero Region Manzanera-Zapalinamé la descarga natural comprometida es de 3.57 millones de
metros clbicos por afio (Mm?®/afio).

8.3 Volumen anual de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA

En el acuifero Region Manzanera-Zapalinamé el volumen anual concesionado, de acuerdo con
los titulos de concesion inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, al 30 de abril de 2002 es de 44,739,677
m°/afio.

8.4 Disponibilidad de aguas subterraneas

La disponibilidad de aguas subterraneas conforme a la metodologia indicada en la norma
referida, se obtiene de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga
natural comprometida y el volumen de aguas subterraneas concesionado e inscrito en el REPDA:

7,190,323 = 55,500,000 - 3,570,000 - 44,739,677

26



La cifra indica que existe volumen disponible de 7,190,323 m® anuales para nuevas concesiones
en la unidad hidrogeoldgica denominada acuifero Region Manzanera-Zapalinamé en el Estado de
Coahuila.
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