CONAGUA Comisiéon Nacional del Agua

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Subdireccion General Técnica

Gerencia de Aguas Subterrdneas

Subgerencia de Evaluacién y

Ordenamiento de Acuiferos

Actualizacién de la disponibilidad media anual
de agua en el acuifero Benito Juarez (3210),

Estado de Zacatecas

Publicada en el Diario Oficial de la Federacién

20 de abril de 2015



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), sefiala 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.
CDI REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “CUENCAS CENTRALES DEL NORTE"
; R | DNCOM | VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CLAVE ACUIFERO

CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

ESTADO DE ZACATECAS

3210 BENITO JUAREZ 20.1 0.0 21.223322 23.0 0.000000 | -1.123322

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 3210 BENITO JUAREZ

LONGITUD OESTE

LATITUD NORTE

VERTICE GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 102 34 37.8 22 41 43.2
2 102 35 15.4 22 39 6.3
3 102 35 27.9 22 36 55.9
4 102 35 12.4 22 35 40.2
5 102 37 53.0 22 33 55.9
6 102 43 3.0 22 33 235
7 102 41 435 22 36 36.0
8 102 42 49.2 22 37 31.0
9 102 45 7.6 22 38 17.6
10 102 46 27.7 22 39 13.4
11 102 46 53.7 22 40 55.7
12 102 49 24.4 22 44 58.3
13 102 48 36.1 22 a7 3.9
14 102 37 23.0 22 43 23.7
1 102 34 37.8 22 41 43.2
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1 GENERALIDADES
1.1 LOCALIZACION

El acuifero Benito Judrez se localiza en la porcién central del Estado de Zacatecas, al
Surponiente de la Ciudad Capital. El area cubre una superficie aproximada de 400 km2, que
representa el 0.53 % del territorio Estatal; ocupando de manera parcial a los municipios de
Zacatecas, Villanueva, Genaro Codina, Guadalupe y una pequefia porcién de Jerez.

Geograficamente, la zona de estudio se localiza dentro de la poligonal cuyos vértices se
enlistan a continuacion:

Vertice LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS [SEGUNDOS [ GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 102 34 19.2 22 39 50.4
2 102 34 12.0 22 38 56.4
3 102 34 51.6 22 37 37.2
4 102 35 52.8 22 36 36.0
5 102 35 2.4 22 35 56.4
6 102 35 9.6 22 35 45.6
7 102 35 52.8 22 35 13.2
8 102 37 48.0 22 33 57.6
9 102 41 13.2 22 30 50.4
10 102 41 42.0 22 30 57.6
11 102 41 52.8 22 31 12.0
12 102 43 15.6 22 34 51.6
13 102 44 9.6 22 35 20.4
14 102 48 46.8 22 35 56.4
15 102 50 27.6 22 36 36.0
16 102 48 57.6 22 37 12.0
17 102 47 16.8 22 43 33.6
18 102 45 18.0 22 44 52.8
19 102 41 6.0 22 44 27.6
20 102 36 28.8 22 41 49.2
1 102 34 19.2 22 39 50.4

Los principales centros de poblacion del area son las comunidades Cieneguitas, Benito
Juarez y EIl Fuerte. La zona esta bien comunicada, la via mas importante es la Carretera
Federal No. 54, en el tramo Zacatecas - Villanueva, que atraviesa el area por su porcion
central de Noreste a Suroeste.

Las actividades de mayor importancia en la regidn son: la agricultura de riego y temporal, el
comercio, y en menor proporcion, la ganaderia contribuye a la economia de sus habitantes.
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1.2 SITUACION ADMINISTRATIVA DEL ACUIFERO

La conservacion de las aguas del subsuelo, fue declarada de interés publico por el Ejecutivo
Federal, mediante los decretos de veda publicados en el Diario Oficial de la Federacion los
dias 16 de mayo de 1960 y 5 de agosto de 1988, este ultimo comprende la mayor parte de la
zona; en estos decretos el tipo de veda que se establecio fue de control.

Asi mismo, en el Estado estan definidas distintas zonas de disponibilidad, que de acuerdo a la
Ley Federal de Derechos vigente para el afio 2000, de los cinco municipios que conforman la
region, dos de ellos (Zacatecas y Guadalupe) se ubican en la zona de disponibilidad No.4;
otro (Jerez) en la zona No. 6; y dos méas (Villanueva y Genaro Codina) en la zona No. 7.

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
Los estudios de caracter geohidroldgico realizados en la zona son los siguientes:

— Estudio Geohidroldgico de la Zona de Calera, Zac. S.A.R.H. 1968. (Incluye zona Benito
Juarez). El estudio consisti6 en la descripcion geomorfologica, geoldgica y
geohidroldgica de las unidades existentes, hidrometria de extracciones, piezometria,
determinacion de parametros hidraulicos y estimacion de la recarga. Se concluyo que la
recarga que recibe el acuifero es del orden de 100 Mm?®afio, mientras que el volumen
extraido por bombeo es de 180 Mm?®afio; sin embargo, se recomienda incrementar el
volumen de explotacién en unos 25 Mm?*/afio.

— Estudio Hidrogeologico de la Cuenca Calera, Zac. S.A.R.H. 1978. (Incluye zona Benito
Juarez). Los trabajos consistieron en recopilacion de datos geoldgicos con verificacion de
campo, inventario de aprovechamientos, realizacion de pruebas de bombeo, muestreo,
analisis fisico - quimico de aguas y su interpretacion; sin llegar a realizar un balance
hidraulico subterraneo.

— Estudio de Fuentes de Abastecimiento en Zacatecas, Zac. S.A.H.O.P. 1978. El estudio
abarco los acuiferos de Calera, Benito Juarez y Guadalupe-Bafiuelos; el objetivo fue el
cuantificar la capacidad de explotacion de las actuales fuentes de abastecimiento de agua
a la ciudad de Zacatecas y localizar nuevas fuentes para el suministro a futuro. Consistié
de actualizacién de censo de aprovechamientos, piezometria, pruebas de bombeo,
muestreo de agua, hidrometria, nivelacion de brocales y exploracion geofisica.

— Trabajos Relativos a la Actualizacion del Estudio Geohidrol6gico de la Zona Calera.
S.A.R.H. 1980. (Incluye zona Benito Juérez). Este consistio entre otras actividades, de
reconocimientos hidrogeoldgicos, censo de aprovechamientos, nivelacion de brocales,
toma de lecturas piezométricas, hidrometria de extracciones, pruebas de bombeo y toma
de muestras de agua para analisis fisico - quimico.

— Estudio Fotogeoldgico en la Zona de Victor Rosales. S.A.R.H. 1981. (Incluye zona
Benito Juarez). La intencion del estudio fue la de detectar zonas geohidroldgicas con
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posibilidades acuiferas, los trabajos consistieron en recopilacion de informacion,
elaboracion de un plano base, verificacion de campo y construccion de secciones
geoldgicas.

— Estudio Geohidrolodgico para la Ciudad de Zacatecas, Zac. SEDUE, 1986. El objetivo del
estudio fue definir areas favorables para la construccion de pozos para el abastecimiento
de agua potable a la ciudad de Zacatecas, se analiza el comportamiento geohidrolégico
regional de los acuiferos cercanos a la Capital, incluyendo el de Benito Juarez.

— Actualizacion geohidroldgica en la zona de Benito Juérez, para suministro de agua a la
ciudad de Zacatecas, Zac. S.A.R.H. 1988. Los trabajos consistieron en actualizacion del
inventario de aprovechamientos, observaciones piezométricas, nivelacion de brocales,
hidrometria de extracciones, pruebas de bombeo, muestreo y analisis fisico quimico del
agua y realizacion de sondeos eléctricos verticales. Ademas se elaboro el balance
geohidrolégico, determinando una recarga total de 27.35 Mm?®afio, mientras que las
extracciones son del orden de 14 Mm*/afio.

— Modelo Matematico de Simulacion del Acuifero Benito Judrez, Zac, C.N.A.1991.
(Reporte interno).

— Actualizacion del Censo de Aprovechamientos, C.N.A., 1992. (Reporte interno).

— Estudio Hidrogeoldgico e Hidrogeoquimico en la Zona de Zacatecas, Zac, C.N.A. 1996.
El estudio comprendio los acuiferos de Calera, Chupaderos, Benito Juarez y Guadalupe-
Bafiuelos, y el objetivo fue definir sus caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrgeoquimicas.

— Estudio para evaluar la contaminacion de los acuifero donde estan ubicadas las fuentes de
abastecimiento para agua potable de las ciudades de Zacatecas, Guadalupe y poblaciones
circunvecinas, C.N.A. 1998. (Reporte Interno). Consisti6 en determinar el grado de
contaminacion y deterioro de la calidad del agua en los acuiferos Guadalupe-Bafiuelos,
Chupaderos, Benito Juarez y Calera.

— Estudio para la Reactivacion de Redes de Monitoreo del Acuifero del Valle de Benito
Juarez. C.N.A., 1998.

3 FISIOGRAFIA
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3.1 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS Y GEOMORFOLOGIA

La zona geohidroldgica pertenece a la Provincia Fisiografica de La Sierra Madre Occidental,
ocupando la Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos. Los principales sistemas de
topoformas que se observan son: una bajada aluvial con lomerios, que se encuentra
delimitadas al Norte por llanuras aluviales, en su parte Sur, Este y Oeste por sierras bajas, al
Sureste los rasgos corresponden a lomerios con Ilanuras y mesetas escalonadas.

El principal sistema montafioso lo constituye la Sierra de Zacatecas, ubicada al Oriente de la
zona, con elevaciones maximas del orden de los 2,700 msnm, mientras que las elevaciones
minimas se presentan en las bajadas aluviales, en la parte Suroeste de la zona, en el vaso de
la presa Malpaso, siendo del orden de 2010 msnm.

El drenaje en general es de tipo dendritico; por sus caracteristicas, la region se ubica en una
etapa geomorfologica de madurez temprana.

3.2 CLIMA

Para el andlisis climatoldgico, se tomaron los datos de 3 estaciones, una de estas, la estacion
Malpaso, se ubica dentro de la zona; las otras dos, Calera y Zacatecas, se localizan cercanas
al limite de la zona de estudio, estas se presentan a continuacion con su localizacion y su
respectivo periodo de analisis:

Estacién Coordenadas geograficas irlzl)sc;’ri(r)r?;cic:ﬁen
Sllukielsl Latitud Longitud (afos)
Malpaso 22°37' 19" 102° 45' 49" 1975 - 1999
Calera 22°54' 00" 102° 39' 00" 1958 - 1992
Zacatecas 22° 46' 39" 102° 34' 30" 1953 - 1997

3.2.1 Precipitacion

La precipitacion promedio anual es de 410.85 mm/afio, varia de un valor maximo de 1028.5
mm/afo, registrada en la estacion Malpaso en el afio 1990, a un minimo de 79.0 mm/afio,
registrada en la misma estacion, en el afio 1986. Respecto a la precipitacion media mensual,
el valor maximo se registré en la estacion calera en el mes de junio con 291.6 mm.

3.2.2 Temperatura
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El valor promedio de temperatura media anual es de 16.2° C; el valor mayor se obtuvo en el
afio 1975, con 18.1° C, registrada en la estacién Malpaso; la temperatura minima fue de 14.2°
C, tomada en el mismo afo en la estacion Calera.

La temperatura maxima media mensual, se registré en el mes de mayo en la estacion Calera
con 38.9° C; la minima fue de 11.0° C, obtenida en el mes de febrero en la estacion Calera; el
periodo caluroso del afio es de mayo a septiembre, siendo enero el mes mas frio.

3.2.3 Evaporacion

La evaporacion potencial media anual es de 1983.8 mm; el afio con indice mayor de
evaporacion media fue 1973 con un valor de 2620.9 mm/afio, reportada en la estacion Calera;
el valor menor fue de 1478.5 mm/afio, reportado en la estacion Malpaso en el afio 1993.

La evaporacién promedio mensual en el periodo y para las estaciones analizadas resulté ser
de 165.3 mm; el mes con indice mayor de evaporacion media fue abril con 258.6 mm,
obtenida en la estacion Calera; el de menor valor fue diciembre con 109.4 mm, reportada en
la misma estacion.

De acuerdo a la clasificacion de W. Koppen, modificado por E. Garcia, el clima: es del tipo
semiseco BS1kw, con lluvias en verano y en menor proporcion en invierno.

3.3 HIDROGRAFIA

El area corresponde a una cuenca topograficamente abierta, que tiene continuidad hacia la
zona de Villanueva, sin embargo, la Presa Malpaso constituye una barrera artificial para esta;
es de forma irregular, aun asi, su forma pudiera ser comparada a un triangulo, ligeramente
alargado, con orientacién Noroeste - Sureste.

Pertenece a la Region Hidroldgica No. 12 "Lerma-Chapala-Santiago™ a la cuenca "Rio
Juchipila”, y subcuenca "Rio Juchipila-Malpaso”. Cabe mencionar, que administrativamente
la cuenca se considera parte de la region Cuencas Centrales del Norte, lo anterior debido a
que el municipio de Zacatecas, que es el que tiene mayor extension dentro de la zona, esta
contemplado en dicha region administrativa.

En el area no existen corrientes superficiales importantes, Gnicamente pequefios arroyos de
régimen intermitente; y de caracter torrencial, por lo que solamente se presentan durante el
periodo de lluvias; destacan los arroyos Rancho Nuevo, Los Negros, de Abajo, Las
Boquillas, Dos Hermanos, EI Muerto, Jacobo, Tortugas, Machines, Calerilla y Las Chilitas,
todos estos son afluentes del Rio Juchipila, siendo en esta cuenca donde se origina.

Todos los escurrimientos drenan a la Presa Malpaso, que por su ubicacion, es la de mayor
importancia; esta se localiza en la parte Suroeste del area; otros aprovechamientos de menor
importancia son las presas Chilitas, EI Mirador, EI Maguey y Calerilla, cuya capacidad se
presenta a continuacion:
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PRINCIPALES APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS SUPERFICIALES DE LA ZONA

Nombre | Municipio | . Capacidad , Corriente Beneficio
instalada Mm aprovechada Has.
Malpaso | Villanueva 2.0 R. Juchipila 230
Chilitas Zacatecas 2.3 A. Machines 276
El Mirador | Zacatecas 0.6 A. Rancho Nuevo 49
Calerilla | Zacatecas 1.5 A. Calerilla -
Totales 6.4 555

4 GEOLOGIA
4.1 ESTRATIGRAFIA

La unidad méas antigua esta formada por rocas metamorficas que estan representadas por
esquistos sericiticos de color negro con algunos nddulos de cuarzo y esquistos sericiticos que
varian de color rojizo a verdoso.

Sobreyaciendo a la secuencia anterior, existe un paquete constituido por una secuencia de
rocas sedimentarias y rocas volcanicas interestratificadas; su litologia consta de filitas de
color morado, gris, verde y algunas veces con manchas moradas o rojizas, con
variaciones a pizarras de color morado y gris, esquistos sericiticos y grafiticos de color gris a
gris oscuro, cuarcitas de color gris, metaconglomerado de color gris blancuzco, con
fragmentos de cuarcita, esquistos sericiticos, rocas metavolcanicas de composicion bésica
con matriz arenosa y micacea, calizas de grano fino y color gris oscuro, dispuestas en capas
discontinuas con espesores que no pasan de 40 cm, y escasa presencia de pedernal.

La edad de esta unidad se determind en base en su contenido faunistico, cefalopodos y
bivalvos pertenecientes al Tridsico Superior, piso Carnico, esta secuencia volcano -
sedimentaria, es conocida como Formacion Zacatecas y aflora ampliamente al Este de la
comunidad Cieneguitas.

Sobreyace una alternancia de calizas y pizarras, con un horizonte lenticular de hornfels de
actinolita, que alcanza un espesor de 80 m. El espesor de esta unidad es de 300 m, en su parte
superior predominan calizas correlacionables con la Formacién Zuloaga, la cual aflora en las
cercanias de la comunidad Francisco |. Madero, en el limite de la zona de estudio. Estas dos
unidades anteriores son de baja permeabilidad y constituyen el basamento del acuifero

Yaciendo concordantemente sobre la unidad anterior estd la Formacion Chilitos del Cretécico
Inferior, constituida por rocas volcénicas de composicion andesitica y basaltica, con
intercalacion de sedimentos como limolitas areniscas y lentes de margas, depositadas en un
medio acudtico, por lo que presentan numerosos estructuras de almohadilla con intensa
cloritizacion y epidotizacion.

Esta unidad es de gran importancia econdémica ya que es la que encajona la mayor parte de
las vetas auro -argentiferas. En la zona aflora a lo largo de toda la sierra de Zacatecas, donde,
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en tiros de mina se han detectado espesores superiores a los 400 m., presenta permeabilidad
por fracturamiento.

En el Terciario se desarrollo una actividad volcanica que origind considerables volimenes
de rocas rioliticas durante el Eoceno Tardio (46.8 ma) y el Oligoceno Temprano (36.8 ma);
presentan un contenido quimico de silice que va de alto a moderado, por lo que son
consideradas como riolitas peraluminosas; encierran ademas, un porcentaje alto de potasio.
Estas rocas estan expuestas ampliamente, constituyendo la mayor parte de la zona de recarga.

Durante el Plioceno y principios del Cuaternario se deposité un conglomerado que aflora
en las cercanias de las presas Malpaso y Las Chilitas; del Pleistoceno son también los
depositos lacustres y del reciente es el aluvion que cubre la parte central de la zona.

4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En las rocas sedimentarias se ha detectado una estructura anticlinal de rumbo N40°W, cuyos
flancos tienen un echado que varia de 30 a 60° con numerosos pliegues de arrastre y de
desplazamiento.

Al Norte de la zona, las rocas presentan un fallamiento preferencial NW - SE; al Noroeste,
entre las comunidades EI Maguey y Francisco I. Madero, se detectd una falla por métodos
geofisicos y fotointerpretacion, que presenta un rumbo NE - SW.

Las sierras de Zacatecas y Fresnillo, en su conjunto, son la expresion fisiografica de pilares
tecténico; y los valles adyacentes corresponden a fosas tectonicas originadas por una fase
distensiva ocurrida a finales del Terciario y principios del Cuaternario, cuyas fallas normales
presentan una orientacion general Norte - Sur, y posteriormente, rellenadas por depdsitos
aluviales intercalados con material tobaceo. El acuifero Benito Juérez esta alojado en la parte
Sur de un graben que tiene dimensiones regionales, y que comprende también el acuifero de
Calera.

4.3 GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Los estudios geofisicos realizados han cubierto la mayor parte del area; durante el estudio
elaborado en el afo 1978, denominado “Estudio de fuentes de abastecimiento en Zacatecas,
Zac”, se realizaron en la zona Benito Judrez un total de 21 sondeos eléctricos verticales,
distribuidos en 4 perfiles geofisicos.

El Perfil I, se localiza en la parte Norte de la zona, esta formado por 5 sondeos eléctricos
verticales, va del poblado de Francisco I. Madero al Norte de la comunidad Cieneguita, tiene
una orientacion NW - SE y una longitud de 6.5 km.

El Perfil Il, tiene la misma orientacion que el anterior se localiza en la parte central del area,
esta formado por 7 sondeos eléctricos verticales, inicia al Norte del poblado Miguel Hidalgo,
finalizando en la comunidad Garcia de la Cadena; presenta una longitud de 12 km.
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El Perfil 111, tiene la misma orientacion que el anterior, esta formado por 3 sondeos eléctricos
verticales, se ubica en la porcidn Sur de la zona, al Sur de la comunidad Benito Juarez.

El Perfil IV, es longitudinal a la cuenca, esta compuesto por 9 sondeos eléctricos verticales,
tiene una orientacion NE - SW, tiene una longitud de 14.5 km.

Posteriormente, durante el estudio del ano 1988, denominado “Actualizacién geohidroldgica
en la zona de Benito Judrez para suministro de agua a la Ciudad de Zacatecas, Zac.”, se
efectuaron 26 sondeos eléctricos verticales, distribuidos en 4 secciones, sin embargo estas
fueron realizadas con la misma distribucién y orientacién que las del estudio anterior ya
descritas.

Ademas de los estudios geofisicos realizados, se cuenta con cortes litologicos de pozos
construidos en diferentes afios, que permiten definir la mayor parte de la geometria del
subsuelo.

El acuifero cubre superficialmente una extension de 139 km?2, que representa el 35 %
respecto al area total de la zona geohidroldgica. Esta delimitado al Este y Oeste por pilares
tectdnicos constituidos principalmente por rocas de las formaciones Zacatecas y Chilitos, del
Tridsico y Jurésico respectivamente; asi mismo, las rocas metamorficas de la Formacion
Zacatecas constituyen la frontera Norte del acuifero, al Sur queda delimitado por las rocas
volcanicas &cidas del Terciario.

Los estudios geofisicos y perforaciones directas realizadas, muestran que el acuifero es de
tipo libre 0 no confinado. La profundidad de basamento es del orden de los 400 m en su
porcion central.

Los cortes litologicos, muestran en forma general, que el acuifero esta formado en la parte
inferior por tobas redepositadas que varian de arcillosas a arenosas; en la parte superior se
tienen gravas y arenas medianamente cementadas intercaladas con depdsitos lacustres.

5 HIDROGEOLOGIA
5.1 MODELO CONCEPTUAL

La recarga del acuifero proviene de la precipitacion pluvial que se realiza sobre las sierras y
lomerios, la cual se infiltra y alimenta por flujo subterraneo al acuifero. Se efectda también
por los escurrimientos intermitentes de arroyos formados en las partes altas y que al llegar al
contacto con los materiales granulares, parte de esta agua se infiltra.



Determinacion de la disponibilidad de agua en el Acuifero Benito Juarez, Zac.

Otro aspecto importante es la infiltracion de agua que se precipita sobre el mismo valle y la
infiltracion en cauces de arroyos que escurren torrencialmente alimentando por flujo vertical
el acuifero. Un volumen pequefio proviene de los retornos de riego por bombeo.

La descarga se realiza de manera artificial por bombeo de pozos y norias; y de manera
natural por flujo subterraneo hacia la Presa Malpaso.

La direccion preferencial del flujo subterraneo es de Norte a Sur, en las porciones Este y
Oeste dentro de los limites con las sierras y lomerios, las lineas equipotenciales de elevacion
del nivel estatico, se presentan ligeramente paralelas a estas, convergiendo en el centro del
valle para continuar con direccion Sur, hacia la Presa Malpaso.

52 PARAMETROS HIDRAULICOS

Las caracteristicas hidraulicas del acuifero se determinaron mediante la interpretacion de 16
pruebas de bombeo de corta duracién, en su etapa de abatimiento y recuperacion, las cuales
fueron realizadas durante los diferentes estudios geohidrolégicos efectuados con
anterioridad, con esta informacion, se elabor6 el plano de curvas de igual valor de
transmisividad.

En la zona de Benito Juarez, la transmisividad varia de 1.0 x 10 m2s en la porcién
Nororiental, a 3.0 x 10 m#s en la parte Sur del area.

Para el caso del coeficiente de almacenamiento, considerando el tipo y caracteristicas de los
materiales que constituyen el subsuelo de la region, se adapt6 un valor de 0.13, el cual queda
dentro del rango para acuiferos libres.

53 PIEZOMETRIA

Los primeros datos relativos a la posicion del nivel del agua fueron recopilados en el afio
de 1954, la construccion de nuevos aprovechamientos permitié contar con mayor
informacion, contandose a la fecha, con una historia piezométrica completa, la cual permite
conocer por medio de una red de 83 pozos piloto, la posicién y comportamiento de los
niveles del agua subterranea en la region.

54 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

5.4.1 Profundidad del nivel estatico

Las curvas de igual profundidad del nivel estético, correspondiente a marzo de 1993,
describe en la porcion noreste de la zona profundidades del orden de 90 m que van

descendiendo hacia el centro del acuifero, donde existe la mayor concentracion de pozos,
hasta profundidades que 20 m observadas en la porcion Sur.
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5.4.2 Elevacion al nivel estéatico

Las lineas equipotenciales de igual elevacion al nivel estadtico muestran una direccion del
flujo subterraneo que va de las zonas de recarga hacia la porcion central del acuifero en una
forma radial concéntrica, posiblemente como resultado de la excesiva concentracion del
bombeo, con elevaciones que van de los 2170 a 2160 msnm; en la porcidn Sur estas lineas
permanecen abiertas, lo que indica que el flujo se incorpora al drenaje general que es de
Norte a Sur.

5.4.3 Evolucién del Nivel Estatico

La evolucidon del nivel estatico correspondiente al periodo marzo 1980 - marzo 1993,
presenta un descenso de los niveles que oscila de 4 m en la periferia del vallea 7 m. en la
parte central, correspondiendo a abatimientos medios anuales del orden de 0.40 m/afio
situacion que seguramente obedece a la explotaciéon de los pozos para suministro de agua
potable a la Ciudad de Zacatecas.

55 HIDROGEOQUIMICA Y CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Para la determinacion de las caracteristicas quimicas del agua del acuifero, se cuenta con los
resultados fisico - quimicos, de un total de 59 muestras que fueron obtenidas y analizadas
durante los diversos estudios realizados en la zona.

Los valores de bicarbonatos registrados en la zona varian de 142 a 466 ppm. Se observa que
en general los contenidos varian de 210 a 360 ppm. El contenido de cloruros en las aguas
subterraneas fluctGan entre 1 y 145 ppm, en general los valores varian entre 13 y 50 ppm.
Dichas concentraciones, se encuentran por debajo del valor maximo recomendable.

Los contenidos de sulfatos varian desde 8 ppm, hasta valores maximos del orden de 141 ppm.
En términos generales las concentraciones varian entre 20 y 50 ppm. Las concentraciones de
calcio varian de valores minimos de 53 ppm a valores méaximos de 268 ppm. La mayoria de
las muestras analizadas arrojaron concentraciones inferiores a las 200 ppm.

Las concentraciones del ion magnesio varian de 15 ppm, a valores maximos del orden de 234
ppm. En promedio, el ion varia entre 30 y 100 ppm. Las concentraciones del ion sodio varian
entre 12 y 30.5 ppm, por lo que se encuentran por debajo del limite permisible para agua
potable. Las concentraciones de potasio registradas son inferiores a 3.5 ppm.

Los solidos totales disueltos varian de concentraciones de 266 ppm hasta maximos de 1066
ppm, en general varian entre 330 y 700 ppm. Finalmente, las concentraciones de nitratos
varian de 2 hasta 18 ppm.

En términos generales, las concentraciones encontradas en las muestras de agua subterranea,

analizadas desde el punto de vista fisico - quimico, se establece, que con excepcion de
algunos sitios muy locales, presentan buenas condiciones para la utilizacion con fines
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potables; respecto al uso agricola, el agua puede ser catalogada de acuerdo a la clasificacion
de Wilcox como C2 - S1, que consiste en agua de salinidad media y poco sodio.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

El censo de aprovechamientos hidraulicos subterrdneos, actualizado en 1992, reveld la
existencia de un total de 109 aprovechamientos, de los cuales 17 se detectaron fuera de
operacion y 92 estan activos; de estos Ultimos, 86 son pozos y 6 norias. De acuerdo al uso, de
los aprovechamientos activos, 69 son utilizados con fines agricolas, 17 para fines publico
urbano, 5 destinadas a labores doméstico abrevadero, y 1 es utilizados en actividades
industriales; con los cuales, se viene explotando un volumen del orden de 23 Mm?3/afio.

Del volumen total extraido, el 74.10% (17.044 Mm3/afio) es utilizado para fines agricolas, el
24.79% (5.701 Mmd/afio) es para uso publico urbano, el 0.02% (0.005 Mm?/afio) se destina
en actividades doméstico - pecuarias, y el 1.09% (0.25 Mm?3/afio) restante es utilizado en usos
industriales.

EVALUACION DE LA EXTRACCION DE ACUERDO AL USO DEL AGUA

Uso del agua
e agricola doméstico/pecuario | publico ur./servicios industrial Total
ipo de
Obra No volumen | - volumen | - volumen No volumen | | Volumen obras
a ro;/ extracc. a ro.v extracc. a ro.v extracc. a ro;/ extracc. a ro;/ extracc. [ Inactiv.
PrOV- 1 (mma/ario) | 2PV | (Mm#rario) | 3PV | (Mm3ario) | 2PV | (Mmeafio) | 2PV | (Mm¥/afio)
Pozos 67 17.018 2 0.004 16 5.698 1 0.250 86 22.97 10
Norias 2 0.026 3 0.001 1 0.003 0 0.000 6 0.03 7
Total 69 17.044 5 0.005 17 5.701 1 0.250 92 23.00 17

El volumen de agua que se extrae por bombeo del acuifero, se estimé en base al siguiente
criterio:

En el caso de aprovechamientos de uso agricola, se asignd un volumen de 6,000 m?/afio por
hectarea, que implica una lamina de riego promedio de 0.60 m, independientemente del
cultivo realizado.

Para uso publico urbano, se le asigné a cada habitante, una dotacion de 150 litros por dia,
(54.75 md/ano).

Para uso pecuario, se estimé aplicando un promedio de 50 litros por cabeza de ganado
mayor, (18.25 m¥/afio), y 5 litros por cabeza de ganado menor, (1.825 m3/afio).

En el caso del uso industrial, se utilizo el volumen reportado en el padron de usuarios que
maneja la Subgerencia de Administracion del agua.
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7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El &rea donde se tiene informacion piezométrica, considerada para la realizacion del balance
es de 139 km? representa el 100 % respecto al area acuifera. A partir de la configuracién de
elevacion media del nivel estatico para el periodo marzo1980 - marzo 1993, se trazo la red de
flujo y area de balance. Los valores obtenidos fueron referenciados a 1 afio.

La ecuacidn general de balance de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es como
sigue:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio en el volumen almacenado (CVA)

Que de acuerdo al modelo conceptual de la zona puede representarse por los términos
siguientes:

Eh+Ip+Ir-Sh-B=CVA
Donde:
Eh: Recarga por flujo horizontal de zonas de recarga
Ip: Infiltracion por lluvia
Ir: Infiltracion en areas de riego
Sh: Salidas por flujo subterrdneo horizontal
B: Bombeo
CVA: Cambio en el volumen almacenado

7.1 ESTIMACION DE LA RECARGA
Entradas por flujo subterraneo (Eh)

El célculo de entradas por flujo horizontal, producto de la precipitacion que se infiltra en las
zonas de recarga, se realiz6 basandose en la red de flujo, partiendo de la configuracion de
elevacion media del nivel estatico para el periodo marzo1980 - marzo 1993, de acuerdo a la
siguiente expresion:

Q=T*B*i

Donde:
Q: Gasto que pasa por una determinada celda
T: Transmisividad
B: Ancho de celda
i: Gradiente hidraulico

El gasto obtenido en un total de 13 celdas de entrada fue de 0.12722 m3/s, que corresponde a
4.0 Mm?3/afio.

Resultados del calculo de entradas por flujo horizontal (eh)

| No.celda| Ah(m) | AL (km) | TX10° [B (km)| i | Q X107 |
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(m°/s) (m/km) | (m3s)
1 3 0.65 1.20 2.75 4.62 15.25
2 3 0.70 1.20 2.60 4.29 13.38
3 5 0.95 1.20 2.25 5.26 14.20
4 5 1.10 0.86 2.10 4.55 8.22
5 5 0.75 0.50 1.80 6.66 5.99
6 5 0.80 0.20 1.70 6.25 2.13
7 5 0.50 0.20 1.75 10.00 3.50
8 5 0.65 0.20 2.30 7.69 3.54
9 5 0.85 0.50 3.00 5.88 8.82
10 3 0.60 1.10 3.00 5.00 16.50
11 3 0.75 1.10 2.45 4.00 10.78
12 3 0.65 1.20 2.20 4.62 12.20
13 3 0.65 1.10 2.50 4.62 12.71
Total 127.22

Cabe aclarar que dentro del area de balance, no existen corrientes permanentes ni cuerpos de
agua superficiales importantes, por lo que los parametros de la infiltracion a lo largo de
corrientes y la procedente de cuerpos de agua superficiales se descartaron en el calculo de las
entradas.

7.1.1 Infiltracion por lluvia (Ip)

Este término de la ecuacién de balance, que contempla la infiltracion por lluvia en el area de
balance, fue la incognita por despejar.

7.1.2 Infiltracion en &reas de riego (Ir)
El volumen de agua que anualmente retorna al acuifero como consecuencia del riego que se
realiza en el &rea, se calculd de acuerdo a la siguiente expresion:
Ir=vol.r*Cr
Donde:
Ir: Infiltracion por riego
vol. r:  volumen de agua aplicado al riego
Cr: Coeficiente de infiltracion en la parcela
Sustituyendo valores:
Ir=17.1*0.127 = 2.2 Mm3/afio
7.2 ESTIMACION DE LAS SALIDAS

7.2.1 Salidas por flujo subterraneo horizontal ( Sh)
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La descarga del acuifero que ocurre de manera natural, es un pequefio volumen que sale por
flujo horizontal hacia la zona geohidrolégica Villanueva, sin embargo este no se tiene
cuantificado, para el caso del presente balance este volumen se considera despreciable.

Asi mismo, dentro del area de balance no existen manantiales, tampoco se presentan niveles
someros, por lo que las descargas del acuifero por manantiales y por evaporacién directa de
agua freatica somera y/o por la transpiracion de plantas, se descartan en el célculo de las
salidas.

7.2.2 Bombeo

El volumen extraido del acuifero a través del bombeo, ya fue analizado en el apartado de
hidrometria, el cual resulté ser de 23.0 Mm3/afio.

7.3 CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

Para la determinacidn de este término se considerd la evolucion piezométrica del acuifero en
el intervalo de tiempo de marzo de 1980 a marzo de 1993, basandose en la configuracion de
curvas de igual evolucion del nivel estatico, determinando la variacién del almacenamiento
con la siguiente expresion:

CVA=S*A*h
Donde:

CVA: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance

A: Area entre curvas de igual evolucion del nivel estatico

h: Valor medio de la variacion piezométrica en el periodo

A consecuencia de la explotacion del recurso, la posicion de los niveles piezométricos han
descendido propiciando una variacién negativa del almacenamiento. ElI volumen de
sedimentos drenados en el intervalo marzo de 1980 a marzo de 1993, fue de 292.9 Mm3, que
equivale a 22.53 Mm3/afio, dando el siguiente resultado:

CVA =S * Volumen drenado

Sustituyendo valores:

CVA =0.13 * 22.53
CVA = -2.93 (Mm#/afio)

RESULTADOS DEL CALCULO DEL CAMBIO DE ALMACENAMIENTO (CVA)

No.4rea | AX 10° h Volumen drenado X
' (m’) (m) 10° (md)
1 14.250 2.0 28500
2 7.250 20 14,500
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3 6.750 2.0 13.500
4 8.825 7.0 61.775
o) 31.750 5.5 174.625
Total 68.825 292.900

De esta manera, el unico pardmetro de los que intervienen en la ecuacién de balance que
queda por determinar es la infiltracién por lluvia (Ip), por lo que despejando este término en
la ecuacion de balance, se tiene:

Ip=Sh+B-Eh-Ir-CVA

Sustituyendo valores:
Ip=0.0+23.0-4.0-2.2-293
Ip = 13.9 (Mm?/afio)

Sustituyendo valores en la ecuacién general de balance:
entradas (E) - salidas (S) = cambio de almacenamiento (CVA)
20.1 - 23.0 =-2.9 (Mm3/afio)

De los resultados antes expuestos, se desprende que el acuifero se encuentra en condiciones
de sobreexplotacion, puesto que el volumen de recarga que recibe el acuifero (20.1
Mm3/afio), es inferior a las extracciones por bombeo (23.0 Mm?3afo), existiendo un
desequilibrio en el sistema acuifero, del orden de 2.9 Mm?3/afo, volumen que esta siendo
extraido a costa del almacenamiento subterréneo.

8 DISPONIBILIDAD

Para el célculo de la disponibilidad del agua subterranea, 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
fraccion relativa a las aguas subterraneas establece la expresion siguiente:

Disponibilidad media anual Recarga total Descarga natural Volumen anual de aguas

de agua subterrdneaenuna = media anual - comprometida - subterraneas

unidad hidrogeoldgica concesionado e inscrito
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 més la recarga inducida, que para el acuifero Benito
Juérez, en el Estado de Zacatecas es de 20.1 Millones de metros cibicos por afio (Mm?®/afio).
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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 Benito Juarez, en el Estado de Zacatecas, no existe una descarga natural
comprometida.

8.3 VOLUMEN ANUAL DE AGUA SUBTERRANEA CONCESIONADO E
INSCRITO EN EL REPDA

En el acuifero Benito Juarez, en el Estado de Zacatecas, 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 21,088,362 metros ctbicos por afio (m*/afio).

8.4 DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS
La disponibilidad de aguas subterrdneas 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:

-988,362 = 20,100,000 - 0 - 21,088,362

La cifra indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones en la unidad
hidrogeoldgica denominada acuifero Benito Juarez, en el Estado de Zacatecas.
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