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Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea
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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.

CDIV REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “CUENCAS CENTRALES DEL NORTE"
R | DNCOM | VCAS VEXTET DAS DEFICIT
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE ZACATECAS

3216 SAIN ALTO 17.2 3.9 11.785682 10.8 1.514318 | 0.000000

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 3216 SAIN ALTO

LONGITUD OESTE

LATITUD NORTE

VERTICE
GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 103 11 311 23 36 44.9
2 103 10 5.2 23 33 14.5
3 103 10 7.7 23 27 5.7
4 103 13 8.3 23 25 49.6
5 103 16 4.9 23 27 2.6
6 103 18 6.8 23 26 23.3
7 103 28 8.0 23 29 115
8 103 29 43.0 23 32 1.0
9 103 32 17.3 23 37 34.8
10 103 35 3.3 23 40 47.6
11 103 34 38.8 23 42 56.5
12 103 32 14.3 23 a7 22.9
13 103 27 58.7 23 48 19.9
14 103 26 28.5 23 a7 4.6
15 103 22 20.7 23 43 21.9
16 103 19 13.4 23 40 54.7
17 103 13 13.4 23 38 50.2
1 103 11 311 23 36 44.9
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DETERMINAC[C)N DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA EN EL
ACUIFERO SAIN ALTO, ESTADO DE ZACATECAS (3216)
1. GENERALIDADES
1.1 LOCALIZACION
1.1.1 Coordenadas

El acuifero “Sain Alto”, quedé designado con la clave 3216 en el documento™®
publicado el 5 de diciembre de 2001 en el Diario Oficial de la Federacién. Se
localiza en la parte noreste del estado de Zacatecas, como se muestra en la Figura
1, cubre una superficie de aproximadamente 1 252 km? delimitados por las
coordenadas gue se presentan en la Tabla 1.

Tabla No. 1 Coordenadas que definen el area que cubre el acuifero “Sain Alto”

VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 103 10 44.4 23 39 50.4
2 103 14 34.8 23 37 26.4
3 103 11 56.4 23 32 38.4
4 103 3 43.2 23 31 55.2
5 103 6 10.8 23 25 22.8
6 103 13 8.4 23 25 40.8
7 103 16 37.2 23 25 40.8
8 103 23 31.2 23 29 49.2
9 103 28 8.4 23 29 13.2
10 103 29 42.0 23 31 4.8
11 103 29 13.2 23 31 44.4
12 103 30 18.0 23 36 36.0
13 103 34 44.4 23 39 32.4
14 103 34 37.2 23 42 57.6
15 103 32 13.2 23 47 24.0
16 103 27 57.6 23 48 21.6
17 103 25 4.8 23 44 2.4
18 103 21 43.2 23 40 55.2
19 103 19 55.2 23 40 8.4
20 103 15 18.0 23 39 50.4
21 103 11 38.4 23 43 26.4
22 103 9 18.0 23 44 24.0
1 103 10 44.4 23 39 50.4

! DOF. 5 de diciembre de 2001. ACUERDO por el que se establece y da a conocer al publico en general la
denominacién Unica de los acuiferos reconocidos en el territorio de los Estados Unidos Mexicanos, por la
Comision Nacional del Agua, y la homologacion de los nhombres de los acuiferos que fueron utilizados para la
emisién de los titulos de concesion, asignacioén o permisos otorgados por este érgano desconcentrado.



1.1.2  Municipios

Dentro de los limites del acuifero Sain Alto estan comprendidos parcialmente los
municipios de Sain Alto y Sombrerete, estado de Zacatecas, mismos que se
muestran en la Figura 2.

1.1.3 Poblaciéon

Entre las poblaciones que se localizan dentro del municipio de Sain Alto y
comprendidas en la zona de estudio se encuentran: Sain Alto, Cantina, Emiliano
Zapata, El Fresno y Francisco |I. Madero. Respecto al municipio de Sombrerete entre
las poblaciones mas importantes y localizadas en el area de estudio se encuentran:
San José de Montecillos, Santa Elena, Santa Anita, Felipe Carrillo Puerto, Emiliano
Zapata, Ignacio Zaragoza y Ricardo Flores Magon.

De acuerdo a los datos del censo de poblacién del afio 2000 y publicado por el
INEGI, en los municipios identificados dentro de los limites del acuifero Sain Alto,
existe una poblacion de 41 663, de los cuales 31 065 pertenecen al municipio de
Sombrerete y 10 598 al de Sain Alto.

1.2 SITUACION ADMINISTRATIVA DEL ACUIFERO

No se encontré ningun decreto que establezca algun tipo de veda de alumbramiento
de aguas del subsuelo en los municipios que forman parte del acuifero Sain Alto,
Zac.

El acuifero de Sain Alto queda comprendido dentro de la Regiéon Administrativa VII
Cuencas Centrales del Norte; asimismo forma parte del Consejo de Cuenca Nazas-
Aguanaval, instalado el 1 de diciembre de 1998, y no cuenta con un Comité Técnico
de Aguas subterraneas, COTAS (situacion al 26 de noviembre de 2002).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el periodo comprendido entre la década de los afios 70'S y el afio 2000, en el
area gue ocupa el acuifero Sain Alto, se han realizado estudios técnicos de caracter
hidrogeoldgico con el fin de caracterizar y entender el sistema acuifero, a
continuacion se enumeran los estudios disponibles de este acuifero:

SARH 1981. SERVICIOS DE PROSPECCION Y LEVANTAMIENTOS
GEOLOGICOS Y GEOFISICOS EN LA ZONA SAIN ALTO, ZACATECAS.
CONTRATO GZA 81-31-ED. REALIZADO POR TECNICOS, ASESORES Y
CONSTRUCTORES, S.A.

Durante la realizacibn de este estudio se llevdé a cabo un inventario de
aprovechamientos de agua subterranea, de 39 pozos, 57 norias y 20 manantiales.
Las caracteristicas hidrogeoquimicas indican que las aguas subterraneas son
bicarbonatadas célcicas y apropiadas para cualquier uso.
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LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Figura No. 1 Localizacion del acuifero Sain Alto, Zac.
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Figura No. 2 Municipios dentro del area del acuifero de Sain Alto, Zac.

Los estudios geofisicos y geoldgicos permitieron definir las unidades impermeables y
las que constituyen el acuifero que se explota en la zona de estudio, las cuales se
indican a continuacion:

a) Unidades impermeables: Rocas sedimentarias del Cretacico y rocas
intrusivas del Terciario.

b) Unidades permeables: Tobas rioliticas del Terciario con permeabilidad
secundaria (fracturas y diaclasas), y conglomerados del Terciario y aluviales
del Cuaternario que constituyen el acuifero principal de la zona de estudio.

Las profundidades registradas del nivel estatico eran someras en la parte este y de
hasta 90m en la parte oeste; ademas, se identificO que la direccion del flujo
subterraneo era de oeste a sureste.



SECRETARIA DE FOMENTO AGROPECUARIO 2000. ESTUDIO DE EVALUACION
DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA EN LAS ZONAS EL PALMAR
Y SAIN ALTO EN EL ESTADO DE ZACATECAS. CONTRATO SEFOA 005/00.
REALIZADO POR CONSULTORES EN AGUA SUBTERRANEA S.A.

Se corroboré que las unidades permeables que constituyen el acuifero de Sain Alto
son el aluvion y el conglomerado del Cuaternario y en menor proporcion el
conglomerado del Terciario. Asi mismo, se defini6 que las rocas volcénicas
fracturadas cuando se encuentran bajo el nivel de saturacién también forman parte
del acuifero y cuando estan por encima del mismo actian como medios de recarga.
Mediante la realizacion de pruebas de bombeo se definio que los valores de
transmisividades del acuifero varian entre 10 a 802 m?dia en el area de Sain Alto, y
el de las permeabilidades entre 0.1 m/dia y 5.0 m/dia, y la profundidad de la
superficie del nivel estatico varia entre 0 y 105 m, en la misma area. El estudio indica
gue existen condiciones hidrogeoldgicas favorables para incrementar la extraccion de
agua subterranea a través de pozos

3 FISIOGRAFIA
3.1 PROVINCIA FISIOGRAFICA

El acuifero Sain Alto se localiza dentro de la Provincia Fisiografica Mesa del Centro y
ocupa la subprovincia Sierras y Llanuras del Norte®.

La subprovincia Sierras y Llanuras del Norte incluyen los municipios de Juan Aldama
y Miguel Auza; y partes de los de General Francisco Murguia, Rio Grande, Sain Alto
y Sombrerete. Las calizas de origen marino constituyen el material dominante en las
sierras de la subprovincia.

3.2 CLIMA

De acuerdo a la informacién del Atlas Nacional del medio Fisico®, en el area que
cubre el acuifero de Sain Alto el clima predominante segun la clasificacion de
Kdppen y modificado por Enriqueta Garcia es del Grupo de climas secos, subtipos
BS;kw semisecos templados. Este tipo de clima presenta lluvias de verano y un
porcentaje de precipitacion invernal entre 5y 10.2 %, en la porcion norte de la zona
ademas de este clima presenta una condicién de canicula.

% Carta fisiografica esc. 1: 100 000 CGSNEGI, publicada en el anuario estadistico Zacatecas, edicién
2001
® Atlas Nacional del Medio Fisico, 1981, SPP



3.2.1 Temperatura media anual

De acuerdo a la carta de temperaturas medias anuales®” en la zona de estudio la
temperatura varia entre 16° Cy 18° C.

3.2.2  Precipitacion media anual

Las precipitaciones promedios anuales®en la zona de estudio estan comprendidas
basicamente entre los 400 a 500 mm. Datos reportados en el estudio del 2000 ©
indican que para el periodo comprendido entre 1996 y 2000 la precipitacion
promedio anual registrada fue de 412 mm.

3.2.3 Evaporacion potencial media anual

Los datos reportados en el estudio del afio 20001 indican que la evaporacion
potencial media anual, en la zona de estudio, asciende a 2000 mm.

3.3 HIDROGRAFIA

El rio Aguanaval tiene su origen a 70 km al este de Zacatecas, Zac., en un sitio
conocido como Cerro Frailes, de 2600 msnm que puede considerarse como
nacimiento del rio Chico y por tanto del Aguanaval. La direccion general de esta
corriente es sensiblemente de sur a norte y a 32 km aguas abajo de su origen recibe
un afluente llamado arroyo El Arenal. Desde el principio, la corriente se encuentra
aprovechada, ya que existe sobre ella una presa de almacenamiento llamada Santa
Rosa. El rio pasa por Agua Zarca y Guadalupe de Truijillo, etc. y llega hasta Agua
Zarca de los Martinez, donde recibe una aportacion por la izquierda de importancia
constituida por el rio de Los Lazos, el cual nace sobre la sierra Chalchihuites, en el
cerro Corrales a 2600 msnm a unos 30 km al sur de Sombrerete su rumbo es de
NW-SE, sobre él y antes de su confluencia con el rio Chico, se construyd la presa de
almacenamiento Leobardo Reynoso.

La unién del rio Chico y del rio Los Lazos da lugar a la formacion del rio Trujillo que
corre originalmente en direccion NE y después con direccion norte hasta Sain Alto,
donde cambia de rumbo hacia el NW hasta un sitio llamado Santa Modnica, donde
recibe una aportacién por la izquierda, constituida por el rio Sain Alto.

La cuenca de Sain Alto se origina en un parteaguas de posicién aproximada N-S,
que queda a 10 km al este de Sombrerete, Zac. (Cerros Pico Chivo y Frio de 2700

* Carta de temperaturas medias anuales esc. 1: 100 000 CGSNEGI, publicada en el anuario
estadistico Zacatecas, edicion 2001

® Carta de Precipitacién total anual esc. 1: 100 000 CGSNEGI, publicada en el anuario estadistico
Zacatecas, edicién 2001

® Secretaria de Fomento Agropecuario 2000. Estudio de evaluacién de la disponibilidad de agua
subterranea en las zonas Sain Alto y Sain Alto en el Estado de Zacatecas. Contrato SEFOA 005/00.
Realizado por Consultores en Agua Subterranea S.A.

7 Op. Cit Secretaria de Fomento Agropecuario 2000....... Consultores en Agua Subterranea S.A.
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msnm). La direccion general del rio es originalmente de NW a SE; pasa por la
estacion de ferrocarril EI Arenal y ahi cambia de rumbo, hacia el este. El rio Sain
Alto tiene un afluente derecho y se unen 6 km aguas abajo del pueblo que lleva este
nombre, ya juntos continian con rumbo noreste y entran por la margen izquierda del
rio Trujillo, después de recorrer unidos 7 kilbmetros.

Propiamente la unién de los rios Sain Alto y del rio Trujillo es la que determina la
formacion del rio Aguanaval, ya que es partir de su confluencia es donde el colector
general empieza a recibir este nombre. EIl rio Aguanaval principia su recorrido con
una presa de almacenamiento que queda por decirlo asi en su propio origen, que se
llama El Cazadero, situada en los limites de los municipios de Sain Alto y Rio
Grande, Zac.

Entre los tributarios importantes del rio Aguanaval se encuentran los rios Santa
Clara, Zaragoza, Sain Alto, San Francisco, Tetillas y Mazapil.

3.3.1 Region hidrologica

El estado de Zacatecas queda comprendido en las Regiones Hidrologicas que se
indican a continuacion: RH 11 Rios Presidio-San Pedro, ocupa una porcién minima
del orden del 4 % de la superficie del estado en la parte oeste; RH 12 Lerma-
Santiago con aproximadamente el 33 % de la superficie en la porcién sur y suroeste
del estado; RH 36 Rios Nazas-Aguanaval con una extension del orden del 23 % en
la parte norte y noreste del estado; RH 37 El Salado en la porcion noreste, centro
este y sureste de Zacatecas ocupa aproximadamente 40 % de la superficie del
estado de Zacatecas.

El acuifero Sain Alto se ubica dentro de la Region Hidrolégica denominada RH36
Nazas—Aguanaval.

La Region Hidrologica Nazas—Aguanaval constituye una amplia zona cerrada,
localizada en la mesa del norte de la Republica Mexicana, abarca como se sefialo
anteriormente una parte del estado de Zacatecas. Se le conoce a toda la region con

el nombre de "Regién Lagunera”. Esta region corresponde a las cuencas cerradas de
los grandes Rios Nazas y Aguanaval.

3.3.2  Subregién
No se tiene una subdivision por subregion.
3.3.3 Cuenca

El acuifero de Sain Alto se encuentra emplazado en el area que comprende a la
cuenca del rio Aguanaval.



3.3.4 Subcuencas

En la zona de estudio es posible distinguir una subcuenca dentro de la cuenca del
Rio Aguanaval, que es un area drenada por el rio de Sain Alto hasta las
proximidades de la poblacién de Sain Bajo, donde es posible la ocurrencia de
escurrimientos torrencial de poca importancia.

3.3.5 Infraestructura hidraulica

Dentro del area donde de localiza el acuifero de Sain Alto existe una pequefia presa
denominada Lic. Adolfo Lépez Mateos, y algunos canales para riego, otra
infraestructura de importancia que se localiza en las cercanias de esta zona y fuera
de ella es la presa de almacenamiento ElI Cazadero, asimismo, aguas abajo de ella'y
fuera de la zona de estudio se encuentra la presa de almacenamiento Santa Rosa y
la Presa Leobardo Reynoso.

En cuanto a pozos que se localizan en el area de estudio en el inciso
correspondiente a censo de aprovechamientos subterraneos se indican algunos
aspectos de los mismos, los cuales seguramente se complementan con canales de
riego y obras afines.

3.4 GEOMORFOLOGIA

Entre las geoformas caracteristicas de la region donde se ubica el area de estudio
destacan las sierras formadas por rocas sedimentarias que en este caso son calizas,
lutitas y areniscas de origen marino, las que presentan formas plegadas.

Regionalmente algunas sierras ademas de plegamiento de origen tecténico, fueron
afectadas por intrusivos, para tomar formas domicas. La actividad volcanica propicio
la formacion de conos volcanicos y coladas basélticas onduladas con un visible e
intenso grado de fracturamiento.

En el area de estudio, las lutitas y areniscas desarrollan un drenaje de tipo dentritico,
con enrejado denso, controlado por la disposicion que guardan los estratos y
fractura.

Erupciones volcanicas explosivas y derrames lavicos de tipo acido depositaron las
rocas igneas tObaceas vy rioliticas dando origen a elevaciones de mesetas, que
presentan basculamiento hacia el suroeste, y se encuentran disectadas por la accion
erosiva de arroyos, las cuales escurren por las principales fracturas o fallas
generando arroyos profundos con bordes escarpados como en las inmediaciones del
poblado de Sain Alto. Debido a la gran cantidad de fracturas por el rapido
enfriamiento en estas rocas, se tiende a desarrollar un drenaje de tipo dentritico muy
espaciado. El fracturamiento en estas rocas es mas intenso en la parte superficial,
donde el enfriamiento fue mas rapido, disminuyendo gradualmente a profundidad.



Dentro del area de estudio se observan valles y lomerios bajos que se formaron al
rellenar las cuencas que se formaron por esfuerzos tectonicos.

De acuerdo al grado de integracion de drenaje y la extension de los valles,
geomorfologicamente se puede decir que la zona de estudio se encuentra en una
etapa de madurez temprana.

4. GEOLOGIA
4.1 ESTRATIGRAFIA

La columna litologica del area de estudio esta formada por sedimentarias marinas y
continentales, igneas extrusivas e intrusivas. Las rocas mas antiguas que afloran
son las rocas sedimentarias marinas del Cretacico y las mas recientes los aluviones
del Cuaternario.

A continuacion se describe la columna litolégica de la zona de estudio, desde la mas
antigua hasta la mas reciente®);

Cretécico:
En este periodo, el area de estudio esta caracterizada por la presencia de rocas de
origen sedimentario:

a) Unidad de Calizas del Cretacico Inferior: Esta unidad esta constituida de rocas
sedimentarias marinas depositadas en facies de plataforma que se relaciona con
las formaciones Taraises, Cupido, Pefia y Cuesta del Cura; esta ultima aflora
fuera y en las cercanias del area de la zona de estudio, hacia el noreste del
poblado El Fuerte y al oeste del poblado de Alfonso Medina. Esta constituida por
calizas de color gris oscuro con bandas de pedernal con estratificaciones de
lutitas y calizas arcillosas.

b) Unidad de Calizas y Lutitas del Cretacico Superior: Esta unidad esta constituida
por una secuencia sedimentaria marina de calizas y lutitas de facies de
plataforma que se correlaciona con la Formacion Indidura. Las rocas mas
comunes de esta unidad son calizas arcillosas intercaladas con lutitas calcareas y
limonitas, su afloramiento también esta fuera del area de estudio y cercana al
poblado de Sombrerete.

c) Unidad de Lutitas y Areniscas del Cretacico Superior: Esta unidad esta constituida
por una secuencia ritmica de lutitas negras y areniscas depositadas en facies de
aguas poco profundas que se correlaciona con la Formacién Caracol, la cual
aflora ampliamente en el area de estudio.

® Op. Cit. Secretarfa de Fomento Agropecuario 2000. .... Realizado por Consultores en Agua
Subterranea S.A.



Debido a que estas rocas tienen una permeabilidad muy baja y se encuentran
subyaciendo a los sedimentos permeables de relleno y a las rocas volcanicas
fracturadas a esta unidad se le considera el basamento hidrogeolégico en el area de
estudio.

Terciario
El periodo Terciario, en el area de estudio, se manifiesta por la presencia de rocas de
origen sedimentario y rocas igneas extrusivas e intrusivas

Las rocas sedimentarias en la region estan constituidas principalmente por
conglomerados de diferente grado de compacidad, que le confieren caracteristicas
hidrogeoldgicas variables

Rocas sedimentarias:

a) Conglomerado del Terciario Inferior: Esta unidad esta constituida por clastos
angulosos y subredondeados de caliza, caliza silicificada, pedernal, cuarzo,
arenisca, riolita y toba vitrea en una matriz arcillosa cementados con material
calcareo y siliceo, lo que determina que su alto grado de compacidad, lo que hace
gue sea una unidad poco permeable. Esta unidad se correlaciona con la
Formacion Ahuichila del Eoceno-Oligoceno. Esta unidad no aflora dentro del area
gue limita al acuifero, sin embargo se presenta en la region circunvecina a la zona
de estudio.

b) Areniscas y Conglomerado del Terciario Superior: Esta unidad esta constituida
por una alternancia de areniscas y conglomerados. EI conglomerado esta
formado por clastos de cuarzo y fragmentos de rocas volcanicas y calizas en una
matriz arcillo-arenosa con cementante calcareo. El grado de compactacion es
alto por lo que la unidad es poco permeable. Esta unidad no aflora dentro del
area que limita al acuifero, sin embargo se presenta en la region circunvecina a la
zona de estudio.

c) Conglomerado del Terciario Superior: Esta unidad estd constituida de
conglomerados olimicticos y polimicticos que se componen de fragmentos de
calizas, pedernal, areniscas, riolitas y tobas en una matriz areno-arcillosa y
cementada con material calcareo. Esta unidad se correlaciona con la formacion
Opal del Terciario Superior. Esta formaciéon aunque no aflora en el area del
acuifero de Sain Alto, cubre a rocas sedimentarias cretacicas localizadas dentro
de los limites del acuifero en estudio.

Rocas igneas:
En el periodo Terciario, la actividad volcanica propicio la distribucion de rocas igneas
de composicién acida (tobas, brechas volcanicas, riolitas, etc.). Asimismo, en este

mismo periodo se da lugar la intrusion de rocas igneas intrusivas acidas como
granito y granodiorita
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a) Toba acida y Brecha Volcanica acida: Este tipo de rocas son, en general, muy
compactas y se caracterizan por presentar diverso grado de fracturamiento. En
los sitios donde el fracturamiento es mayor (cerca del poblado de Sain Alto)
pueden funcionar como zonas de recarga cuando sobreyacen la zona saturada

b) Riolita y toba acida: Unidad constituida por una alternancia de tobas acidas e
ignimbritas, también incluye afloramientos de riolitas. Esta unidad aflora en el
area de estudio y presentan estructura fluidal y compacta, es ligeramente
vesicular y presenta seudoestratos. Este tipo de rocas se caracteriza por tener
un fracturamiento relativamente abundante en la parte superior de los seudo
estratos, debido al rapido enfriamiento de esa zona; en algunas partes, existen
zonas en las cuales este tipo de roca presentan un denso sistema de
fracturamiento, sin embargo, también existen lugares donde se aprecia lo
compacto de estas rocas y la escasez de fracturas, como es a 3 km del poblado
de Sain Alto. Cuando el fracturamiento es abundante existe la posibilidad de
funcionar como buenas zonas de recarga cuando se encuentran por arriba de la
zona saturada, o incluso pueden ser almacenadoras de agua.

c) Granito: Unidad ignea que intrusiona a las rocas calizas del Cretacico Inferior.
Se correlaciona con las rocas batoliticas de edad terciaria emplazadas a
causa de una migracion de un arco magmatico de principio del Terciario. Esta
roca con porosidad primaria y escasa porosidad secundaria es considerada
sin posibilidad de almacenar o transmitir volimenes apreciables de agua, es
decir, puede servir como barreras hidrogeoldgicas. Esta roca aflora fuera de
la zona en la sierra de Sombrerete.

d) Granodiorita: Unidad de origen pluténico, intrusiona a calizas del Cretacico
Inferior, también a las areniscas Yy lutitas del Cretacico Superior. Estas rocas
se consideran impermeables y funcionan como barreras ante el flujo
subterraneo. Esta unidad se presenta fuera del area de estudio.

Cuaternario

Ademas de la depositacion de rocas sedimentarias, a inicios del Cuaternario continuo
la actividad volcanica, que dieron origen a los derrames lavicos basalticos que han
sido fuertemente erosionadas por accion hidrica.

Rocas sedimentarias:

a) Conglomerado del Cuaternario: Esta unidad esta constituida de conglomerados
de ambiente continental, formados por clastos subangulosos a subredondeados
de caliza y pedernal, asi como de basalto y riolita en una matriz areno-arcillosa y
cementada con material calcareo. La unidad es de estructura masiva su grado de
compactacion es de semicompacto a semisuelto. Presenta buenas propiedades
geohidroldgicas para constituirse como acuiferos. Los espesores de esta unidad
llegan a ser del orden de 200 m.
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b) Aluvién del Cuaternario: Esta unidad esta constituida por arcillas, limos, arenasy
gravas, producto de la erosion de las rocas del entorno. Esta unidad junto al
conglomerado del Cuaternario son las mas importantes en ocurrencia y
explotacion de aguas subterrdneas en la region.

Rocas igneas:

a) Basalto y brecha volcanica béasica: Escasos afloramientos de basaltos y de
fragmentos de blogues de basalto. La textura de la brecha es piroclasticay la de
los basaltos es vesicular y a veces columnar. Algunos afloramientos se localizan
en la parte sureste de la zona de estudio. Estratigraficamente cubre a rocas
sedimentarias del Cretacico superior, asi como a rocas volcanicas acidas de edad
Oligo-Mioceno.

4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A fines del Cretacico y principios del Terciario®®, los intensos movimientos tecténicos
de la Revolucion Laramide hicieron emerger el area en gran parte de lo que ahora es
el territorio Mexicano y que se encontraba cubierto por mares.

Las estructuras asociadas a las rocas cretacicas, producto de esfuerzos asociados a
la Orogenia Laramide presentan en una serie de pliegues que forman anticlinales y
sinclinales en las sierras compuestas preferentemente de rocas calizas.

Existen dos orientaciones preferenciales de los ejes estructurales, una con direccion
noroeste — sureste, que segun algunos autores es el resultado de “plis de fond” de
las unidades de basamento. La otra orientacion es este-oeste que es el resultado de
“plis de covertura’segun otros autores.

Se observan fallas de tipo normal y fracturas con orientaciébn predominante
noroeste-sureste.

En las rocas post-cretacicas es caracteristica la formacién de fallas y fracturas.
4.3 GEOLOGIA DEL SUBSUELO:
Mediante la integracion de los resultados de los trabajos“? previos de prospeccion

geoldgica y geofisica se cuentan con 2 perfiles, que permitieron identificar las
siguientes unidades geoeléctricas del area de estudio:

° Op. Cit Secretaria de Fomento Agropecuario 2000. .... Realizado por Consultores en Agua
Subterranea S.A.
19 Op. Cit Secretaria de Fomento Agropecuario 2000. .... Realizado por Consultores en Agua

Subterranea S.A.
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a) La zona superficial con resistividades entre 0.1 y 153 ohm/m y asociada a
material aluvial de variada granulometria. Esta zona se subdivide en 2 subzonas:
a.l) La que presentan saturacion parcial (resistividad entre 0.1 y 72 ohm /m) y
a.2) La que presenta saturacion nula o baja (resistividades entre 50 y 153 ohm
/m). Estas zonas presentan espesores relativamente bajos en comparacion con
la zona que le subyace y que a continuacién se indica.

b) La zona permeable que constituye propiamente el acuifero con resistividades
entre 0.7 - 78 ohm/m y asociada con sedimentos granulares no consolidados de
materiales aluviales y conglomerados del Terciario y Cuaternario y con rocas
volcanicas fracturadas. Esta zona se subdivide en dos subzonas: b.1) La que
presenta una permeabilidad baja, granulometria fina con resistividades entre 0.7 y
14 ohm/m, se identifica con el aluvién y conglomerados del Terciario; b.2) Es la
zona mas permeable, con resistividades comprendidas entre 1- 78 ohm/m, se
identifica con los materiales poco consolidados de aluvion del Cuaternario,
conglomerado del Terciario, e incorpora intercalaciones y estratos de rocas
volcanicas fracturadas. Es la unidad de mayor interés desde el punto de vista
geohidroldgico. En términos generales esta unidad subyace a la zona superficial
y cuenta con espesores que en algunos sitios llegan a ser de mas de 200 m.

c) La base impermeable del acuifero con resistividades entre 41 y 1648 ohm/m y
asociada con rocas sedimentarias impermeables del Cretacico y Terciario; y con
las rocas igneas muy compactas e impermeables. En general esta unidad forma
el basamento del acuifero en explotacion.

De acuerdo a la informacion existente del &rea de estudio, se dispone de informacién
de dos secciones geologicas, las cuales se describen a continuacion:

Seccion A-A’: Parte de esta seccion queda fuera del area de estudio, ya que se
construy6 con orientacion norte-sur a lo largo de 100 km desde las cercanias del
poblado de San Antonio de La Laguna que se encuentra al norte del area de estudio,
y finaliza en el Bajio de las Pelusas, dentro del area que limita el acuifero de Sain
Alto; al respecto y dentro del area de estudio se observan espesores de material de
relleno entre 100 a 200 m, siendo los mayores entre el km 80 y el km 90.

Seccién D-D’: Se construyé con orientacidon suroeste — noreste a lo largo de unos 38
km. Esta seccidn que atraviesa por las inmediaciones del poblado de Sain Alto, inicia
en un afloramiento de lutitas y areniscas ubicado en el flanco noreste del cerro Las
viboras, para de ahi cubrir una distancia de 38 km en direccidon noreste, terminando
fuera del limite del acuifero en estudio, aproximadamente a un kilbmetro al sureste
del rancho Pastelero al norte de Ignacio Zaragoza, en afloramientos de lutitas y
areniscas. Esta seccion muestra los limites de la cuenca hidrogeologica en la
region, que es la que presenta mayor cantidad de pozos, quedando dentro de ella los
depdsitos Cuaternarios y Terciarios que conforman el acuifero. En esta seccién se
identifican dos cuencas, siendo la cuenca de la parte suroeste la que pertenece a la
zona de estudio, estas cuencas estan formadas por conglomerados poco
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consolidados del Cuaternario de unos 200 m de espesor y delimitadas por las
unidades de tobas y riolitas y conglomerados del Terciario.

5 HIDROGEOLOGIA
5.1 TIPO DE ACUIFERO

El acuifero Sain Alto se desarrolla preferentemente en un paquete de depdsitos
sedimentarios no consolidado de buena permeabilidad (medio granular) y espesor
gue en ocasiones se encuentra interdigitado por rocas volcanicas fracturadas (medio
fracturado). Este acuifero es del tipo libre en su mayor parte aunque en algunas
partes se comporta como confinado por derrames lavicos impermeables intercalados
con el material acuifero.

El medio granular esta constituido por arenas, gravas y boleos del Cuaternario y
Terciario que varian de no consolidados a poco consolidados que conforman el
acuifero en explotacion y que se asocian a las siguientes unidades descritas en la
estratigrafia:

e Aluvion del Cuaternario
e Conglomerado del Cuaternario
e Conglomerado del Terciario

El medio fracturado estad formado por rocas volcanicas consolidadas del Terciario y
Cuaternario cuyas permeabilidades son muy heterogéneas al estar asociada al grado
de fracturamiento. Este medio se asocia a las siguientes unidades descritas en la
estratigrafia:

¢ Riolita y toba acida espesores mayores de 100 m en algunas zonas
e Toba acida — brecha volcanica con espesores no definidos
e Basalto con espesores no mayores a 50 m

Las elevaciones que limitan al valle son de material cuya porosidad es debida al
fracturamiento; estas unidades aunque permeables no lo son tanto como las que
constituyen el relleno del valle, en si las elevaciones no se consideran fronteras
impermeables, manifestandose una recarga al medio granular a través de éstas.

5.2 PARAMETROS HIDRAULICOS

La permeabilidad en el medio granular es funcion de la distribucion granulométrica
de las unidades y del grado de compactacion de las mismas. En términos generales
los depdsitos cuaternarios de aluvion y conglomerado presentan valores de
permeabilidad altos, con menores valores de permeabilidad en el conglomerado del
Terciario.
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En el medio fracturado la permeabilidad esta en funcion de su fracturamiento y la
distribucion espacial de las mismas lo cual da una heterogeneidad en la distribucion
de las propiedades hidraulicas en las unidades geoldgicas de origen volcanico.

A través de 6 pruebas de bombeo, realizadas en pozos con profundidades del orden
de 150 a 200 m, se definieron que la transmisividad en el area de estudio varia®™®
entre 10 y 802 m#/dia.

Los valores de permeabilidad en la mayoria de los casos varian entre 0.2 y 0.8 m/dia
gue definen las zonas de permeabilidad media, aunque se tienen un sitio con
permeabilidad alta del orden de 4.9 m/dia localizado en las cercanias del poblado de
Sain Alto.

No se dispone de valores de coeficientes de almacenamiento obtenidos con pruebas
de bombeo, pero se estima que es del orden de 0.10

5.3 PIEZOMETRIA

La zona del acuifero de Sain Alto cuenta con datos de niveles estaticos del afio
2000, y para obtener sus configuraciones se realizé una nivelacion de los brocales de
los pozos para referenciar sus altitudes utilizando un nivel diferencial con apoyo de
bancos de INEGI localizados en el area de estudio. En ciertas zonas la nivelacion se
realizo utilizando GPS, en ambos casos la nivelacion fue de precision.

5.4 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
5.4.1 Profundidad al nivel estatico

Las profundidades de los niveles estaticos para el afio 2000, varian entre 0 y 105 m,
correspondiendo las menores profundidades a las zonas de los manantiales de Sain
Alto y Atotonilco, y valores de hasta 30 m localizados hacia el limite este del area de
estudio como se muestra en la Figura 3; profundidades del orden de 50 a 95 m se
encuentran en la parte central del area del acuifero, incrementando sus
profundidades hacia el norponiente con profundidades maximas de 105 m cerca de
la poblacion de Santa Elena.

5.4.2 Elevacion del nivel estéatico

La configuracion de las curvas del nivel estatico para el afio 2000 que se representa
en la Figura 4, muestra que el flujo subterraneo principal, en términos generales,
presenta una direccibn preferencial en sentido sensiblemente oeste—este,
basicamente siguiendo un curso semejante al rio Sain y de sus afluentes en el area

1 Op. Cit Secretaria de Fomento Agropecuario 2000. .... Realizado por Consultores en Agua Subterranea S.A.
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de influencia de él; asimismo, existe un flujo subterraneo que converge al flujo
principal en las inmediaciones el poblado de Sain Alto, procedente de una é&rea
comprendida entre los poblados de La Ciénega-San Antonio Alamo y Sain Alto, dicho
flujo sigue una direccion preferencial de suroeste a noreste, semejante a un afluente
del rio Sain. Las mayores altitudes de los niveles estaticos del acuifero se observan
en la parte oeste del area de explotacion donde hay registros del orden de 2150
msnm; y las menores elevaciones en la zona de los manantiales en la parte este de
la misma con valores del orden de 2040 msnm.

El andlisis de las configuraciones indica que la zona de recarga ocurre en la parte
noroeste y sur del valle y la zona de descarga en el area de manantiales situados en
la parte noreste del mismo valle.
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Figura No. 3 Profundidad al nivel estatico en el afio 2000
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5.4.3 Evolucién del nivel estatico

De acuerdo al estudio del afio 2000 | se reporta que con informacién de algunos
pozos se determino que las evoluciones a través del tiempo han sido poco
significativas, de tal manera que se puede considerar que el acuifero presenta
abatimientos muy bajos.
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Figura No. 4 Elevacion del nivel estético en el afio 2000

55 HIDROGEOQUIMICA Y CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Con base en analisis quimicos y fisicos de 10 muestras de agua subterranea y la
utilizacion de diagramas de hidrogeoquimica (Stiff, Pipper, Schoeller, Collins y
Wilcox) se tiene una clasificacién de las aguas subterrdneas de la zona de estudio.

2. 0p. Cit. Secretarfa de Fomento Agropecuario 2000. Estudio de evaluacion...
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En cuanto a la interpretacion efectuada con los diagramas de Stiff, en las cuales se
presentan datos de Ca, Mg, Na+K, Fe, HCO3+COQOg3, SO4, Cl y No3, en general el agua
subterranea se caracteriza por tener concentraciones bajas, con algunas pequefas
diferencias, particularmente en un contenido ligeramente mayor en calcio en algunas
muestras.

Con el diagrama de Pipper se observa que en términos generales las muestras de
agua se agrupan en las aguas célcico bicarbonatadas excepto la muestra obtenida
en el manantial de Atotonilco que se clasifica como sdédico bicarbonatada,
observandose también la existencia de una muestra con un contenido de sulfatos
ligeramente superior a los demas y perteneciente a un pozo de uso doméstico y
abrevadero localizado en la zona de Calahorra.

De acuerdo con el diagrama de Schoeller se aprecian similitudes entre sus graficas,
predominan los iones de calcio, sodio y bicarbonato, siendo aguas célcico o mixtas
bicarbonatada, con alguna muestra con contenido relativamente alto de Sulfato, que
correspondiente a un pozo ubicado en la zona mencionada de Calahorra

Del diagrama de Collins que consisten de dos columnas donde en un lado se apilan
los cationes y en otro los aniones, se observa que en general son de pequefio
tamafo, destacando en predominancia de iones el calcio en los cationes y el
bicarbonato en los aniones, a excepcion de una muestra en la que destaca el sodio
en los cationes, dicha muestra corresponde a un aprovechamiento localizado en
Atotonilco.

Con el diagrama de Wilcox se concluye que en términos generales las muestras de
agua analizadas y que se consideran representativas del agua del acuifero de
estudio, se encuentran en la zona de union de las clases C1 S1 y C2 S1 que
corresponden a riesgo de salinidad baja a media y bajo riesgo de sodio.

En general, los resultados de los andlisis de laboratorio indican que el agua
subterranea del area de estudio es apta para consumo humano con excepcion de
algunas muestras que presentan concentraciones de fluoruros (3 muestras) y nitratos
(5 muestras) superiores a las sefialadas en la Norma para agua potable.

De acuerdo a las concentraciones de calcio en las muestras de agua de la zona de
estudio se puede considerar que las aguas subterraneas de la misma son de origen
meteodrico de reciente infiltracion, y que en forma particular las concentraciones
mayores de sulfatos se pueden asociar con la circulacibn de aguas en rocas
sedimentarias marinas de edad cretacica y terciaria. De acuerdo al bajo contenido
de bicarbonatos observado en las muestras de agua se concluye que es debido a
que el agua circula preferentemente en materiales de origen volcanico. Respecto al
contenido de sélidos totales disueltos se aprecia que los valores oscilan entre 150 y
256 ppm.
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De los resultados de los analisis quimicos se determind que las zonas de recarga
preferente se identifican con las elevaciones de rocas volcanicas situadas al norte y
sureste del valle, y que la descarga se identifica con el area de manantiales situados
en la porcion oriental, estableciendo un flujo preferencial subterraneo de poniente a
oriente.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo al inventario de aprovechamientos subterraneos realizado durante el
estudio del afio 2000 en la zona de Sain Alto existen 58 de los cuales 50 son pozos,
2 norias y 6 manantiales. Dichos aprovechamientos se encuentran distribuidos en
todo el valle con algunas zonas de concentracién de pozos. De los 50 pozos 2 se
encuentran inactivos y 17 en proceso de construccion.

Del total de aprovechamientos censados, 33 se destinan para uso en riego, 10 para
uso doméstico, 8 para uso publico urbano, 3 para uso pecuario y 4 para servicios.
Los cuales se pueden agrupar como se indica en la Tabla 2.

Tabla No. 2 Aprovechamientos subterraneos por uso

Tipo de |Agricola|Domeéstico |Publico | Pecuario | Servicios | Total
Obra Urbano
Pozo 31 9 8 2 50
Noria 1 1 2
Manantial 2 4 6
Total 33 10 8 3 4 58
De la informacion de hidrometria realizada durante el censo mencionado,

consideraciones de laminas de riego, dotaciones de agua potable, entre otros se
determino un volumen de bombeo de agua subterranea del orden de 5.0 hm®/afio y
una descarga de manantiales del orden de 0.8 hm?afio, haciendo un total de 5.8
hm?3/afio, de este volumen aproximadamente el 32 % (1.9 hm®afio) corresponde al
uso en riego y del 47 % ( 2.7 hm*/afio ) al uso publico urbano.

Por otro lado de acuerdo a informacion reciente®™ se ha calculado que la extraccion
actual total del acuifero es del orden de 10.8 hm*/afio

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS
La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las

salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado anualmente por
el almacenamiento no renovable del subsuelo.

'3 Gerencia de Aguas Subterraneas , CNA, 2003
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La ecuacion general de balance de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa
es como sigue:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambio de almacenamiento ... (1)

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa, por el
cambio de almacenamiento de una unidad hidrogeoldgica, queda representada
como sigue:

Cambio de almacenamiento

Recargatotal - Descargatotal = en la unidad hidrogeolégica ..(2)

7.1 ENTRADAS

Las entradas al acuifero de Sain Alto estan integradas basicamente por las recargas
naturales y las recargas inducidas.

7.1.1 Recarga natural

Esta conformada por la infiltraciébn de una parte del agua precipitada en el area del
valle y de la recarga por flujo horizontal subterraneo que se presenta por las zonas
de pie de monte desde las partes altas del valle donde una parte de la lluvia se llega
a infiltrar.

En el acuifero estudiado la recarga natural por lluvia en el area de valle con una
extension de aproximadamente 350 km?, un volumen medio anual de lluvia de 412
mm precipitada en esa area, y considerando un coeficiente del orden de 0.08, la
recarga por este concepto resulté del orden de 11.5 hm*/afio.

7.1.2 Recarga Inducida

La recarga inducida esta constituida principalmente por la infiltracion vertical de una
parte de los excesos de agua aplicado en el riego y por fugas en los sistemas del
servicio publico urbano Para el acuifero que nos ocupa, considerando la recirculacion
del bombeo se estimo en 2.6 hm*/afio.

7.1.3 Flujo Subterraneo horizontal

Parte de las precipitaciones pluviales que se presentan en las zonas altas del area
de estudio se infiltran por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas, y
llegan a recargar al acuifero a través de flujos subterrdneos que se manifiestan en
las partes bajas de las estructuras geoldgicas que delimitan dicho valle.

La recarga del acuifero por flujo horizontal de aguas subterraneas ocurre
basicamente en la parte noroeste y en la parte sur del area de estudio, como se
aprecia en la Figura 4, de curvas de igual elevacion del nivel estatico del afio 2000.
Con base a esta configuracion se seleccionaron 10 canales de flujo: 7 en la zona

20



noroeste (de la celda 1 al 7) y 3 en el sur (de la celda 8 a la 10). En cada uno de
estos canales se aplica la ley de Darcy para calcular el caudal “Q” que recarga al
acuifero. La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de los 10
canales. En la Tabla 3 se pueden observar los valores obtenidos en cada celda y el
total de 3.1 hm%afio.

Donde
Q=T*A*i

T: Transmisividad (m?/s) en el canal de flujo

A: Ancho (m) del canal de flujo

i: Gradiente hidraulico (i=h/L); hyL son la diferencia y distancia respectivamente
entre las equipotenciales (h) que conforman el canal de flujo.

Tabla No. 3 Entradas de agua subterranea por flujo horizontal al acuifero de

Sain Alto
CELDA | ANCHO | LARGO | hi1-h2 GRADIENTE | TRANSMISIVIDAD | CAUDAL | VOLUMEN
HIDRAULICO
(B) (L) 0} (M Q
(m) (m) (m) (m?ls) (m%s) (hm®/afio)
1 1812.5 | 2833.0 30 0.011 0.001 0.010 0.3
2 2239.8 | 2174.0 30 0.014 0.001 0.016 0.5
3 3149.1 | 1979.0 30 0.015 0.001 0.025 0.8
4 1692.4 | 3370.0 10 0.003 0.001 0.003 0.1
5 1555.6 | 3239.0 10 0.003 0.001 0.003 0.1
6 2107.3 | 1978.0 10 0.005 0.001 0.006 0.2
7 3081.9 | 2052.0 10 0.005 0.001 0.008 0.2
8 2202.9 | 3855.0 4 0.001 0.003 0.006 0.2
9 2778.2 | 3344.0 4 0.001 0.003 0.008 0.3
10 3510.7 | 2709.0 4 0.001 0.003 0.013 0.4
Total 3.1

7.2  SALIDAS

La descarga del acuifero ocurre principalmente por evapotranspiracion, flujo
horizontal subterraneo manantiales y bombeos.

7.2.1 Evapotranspiracion

Ocurre en una superficie expuesta a la evapotranspiracion de agua subterranea de
unos 7 km?, localizada en la parte este de la zona de estudio, basicamente en las
inmediaciones del poblado de Sain Alto, donde la profundidad del nivel de las aguas
subterraneas alcanza valores menores a 10 m (Figura 3).

El volumen de agua que se descarga del acuifero por Evapotranspiracion se puede
obtener aplicando el criterio sefialado en el Manual para evaluar recursos hidraulicos
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subterraneos™*) | al respecto se utiliza una grafica que muestra la relacién que existe
entre la profundidad de la superficie freatica y la magnitud de la evaporacion del agua
subterranea, medida como un porcentaje de la que se genera en un evaporimetro.
Para el caso que nos ocupa se obtuvo un valor de 0.6 hm%afio, al considerar una
evaporacion potencial media de 2000 mm/afio, en la superficie antes indicada.

7.2.2 Descarga natural

En el caso del acuifero en estudio, las descargas naturales estan representadas por
un lado por el flujo subterraneo horizontal que sale hacia la parte este de la region, y
por otro lado por las descargas de los manantiales localizados en las cercanias del
poblado de Sain Alto, donde sus aguas son empleadas en diversos usos incluyendo
el de servicios.

La hidrometria indica que la descarga a través de los 6 manantiales identificados en
la zona de estudio asciende a un valor del orden de 1 hm®afio.

7.2.3 Bombeo

La extraccion de agua subterranea en el area de estudio ha variado con el tiempo y
de acuerdo con la estimacién mas reciente, dicha extraccion efectuada por bombeo
es del orden de 10.8 hm®afio. Este volumen se emplea en diversos usos, entre los
mas importantes se encuentran el agricola y el publico urbano.

7.2.4 Flujo subterraneo horizontal

La descarga por flujo horizontal de aguas subterraneas: ocurre en la parte este en el
area de los manantiales localizados en las inmediaciones del poblado de Sain Alto
(Figura 4); aplicando la formula expuesta anteriormente (Q =T * A * i), en 3 canales
de flujo de salida en esa area se calcula una descarga de 5.8 hm®afio, cuyo detalle
se muestra en la Tabla 4

Tabla No. 4 Caélculo de descarga por flujo horizontal de aguas subterraneas
del acuifero de Sain Alto

CELDA | ANCHO | LARGO 2112 GRADIENTE TRANSMISIVIDAD | CAUDAL | VOLUMEN
HIDRAULICO
(8) (L) 0] (M Q)

(m) (m) (m) (m%s) (m%s) (hm?®/afio)
11 2237.6 | 681.0 10 0.015 0.002 0.057 1.8
12 2321.9 | 633.0 10 0.016 0.002 0.064 2.0
13 2608.1 | 733.0 10 0.014 0.002 0.062 1.9
Total 5.8

' Manual para Evaluar Recursos Hidraulicos Subterraneos, editado por la Comisién Nacional del
Agua a través de la Subdireccion General de Administracion del Agua , México 1994
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7.3 CAMBIO DE ALMACENAMIENTO

El balance de aguas subterraneas sefiala que el acuifero tiene una recarga total de
17.2 hm*/anuales, y una descarga total de 17.2 hm®afio por lo que el cambio de
almacenamiento en el acuifero de Sain Alto se encuentra en equilibrio.

En la Tabla 5 se resume el balance de aguas subterrdneas en el acuifero Sain Alto

Tabla No. 5 Balance de aguas subterraneas en el acuifero Sain Alto

BALANCE,DE AGUAS SUBTERRANEAS
ACUIFERO SAIN ALTO, ZAC.
Area total del acuifero km? 1,053
RECARGA
Area de valle km? 350
Coeficiente Iy 0.08
Precipitacion mm/afo 412
Recarga natural por lluvia hm?®/afio 11.5
Entradas horizontales Eh hm?®/afio 3.1
Total de recarga natural hm?®/afio 14.6
Publico Urbano Iy 0.20
Retorno del uso Publico Urbano hm?®/afio 1.0
AgI’I'CO|§. mas otros agua Iy 0.27
subterranea
Retorno de riego, agua subterranea hm?®/afio 1.6
Retorno total 2.6
RECARGA TOTAL Rt hm®/afio 17.2
DESCARGA
Salidas horizontales Sh hm?*/afio 5.8
Caudal base Qbase hm?*/afio 0.0
Evapotranspiracion hm?®/afio 0.6
Extraccién total bruta hm?®/afio 10.8
Agricola hm?®/afio 5.0
PUblico urbano hm?®/afio 5.0
Industrial hm?®/afio 0.0
Otros hm?®/afio 0.8
DESCARGA TOTAL hm®/afio 17.2
Minado DA hm®afio 0.0
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8 DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas se aplica el procedimiento
estipulado en la Norma, que establece la metodologia para calcular la disponibilidad
de aguas nacionales. La disponibilidad se determina por medio de la expresion
siguiente:

Volumen anual de

Disponibilidad media Recarga Descarga agua subterranea
anual de agua _ total natural goncesiona do e
subterrdnea en una - Media ~  comprometid . . ...(6)
. X L inscrito en el
unidad hidrogeolégica anual a REPDA

8.1 RECARGA TOTAL MEDIA ANUAL
La recarga total media anual, calculada asciende a 17.2 hm*/afio.
8.2 DESCARGA NATURAL COMPROMETIDA

Es la suma de los volumenes concesionados de los manantiales que estan
comprometidos como agua superficial para diversos usos mas una parte del agua
que sale por flujo horizontal subterraneo para satisfacer necesidades comprometidas,
de tal manera que para este acuifero se estima en 3.9 hm? /afio

8.3 RENDIMIENTO PERMANENTE

El rendimiento permanente es la recarga total media anual menos la descarga
natural comprometida.

Para el acuifero Sain Alto la descarga natural comprometida es del orden de 3.9
hm?/afio, luego entonces el rendimiento permanente es igual a 13.3 hm®afio.

8.4 VOLUMEN CONCESIONADO E INSCRITO EN EL REPDA

El volumen de agua subterranea concesionado e inscrito en el Registro Publico de
Derechos del Agua (REPDA), al 31 de mayo de 2003 es de 9.937979 hm? /afio

8.5 DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS

La disponibilidad de aguas subterraneas, conforme a la metodologia indicada en la
Norma que establece la metodologia para calcular la disponibilidad de aguas
nacionales (NOM-011-CNA-2000) se obtiene de restar a la recarga total los
volimenes de la descarga natural comprometida y el volumen concesionado e
inscrito en el REPDA, de esta forma la disponibilidad es de 3.36 hm®afio.

3.362021 = 17.2 - 3.9 - 9.937979
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