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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.

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

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE COAHUILA

0505 GENERAL CEPEDA-SAUCEDA 113.4 30.5 76.355543 80.4 6.544457 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.
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1. GENERALIDADES

ANTECEDENTES

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

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

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

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

1.1. Localizacion

El acuifero General Cepeda—Sauceda, definido con la clave 0505 en el Sistema de Informacion
Geografica para el Manejo de Aguas Subterrdnea (SIGMAS) de la CONAGUA se ubica en la porcién
sur del Estado de Coahuila, entre los paralelos 25° 10' 26" y 25° 34' 33" de latitud norte, y los meridianos
101° 03' 21'y 102° 39' 25" de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 3,300 km?.

Limita al norte con el acuifero La Paila; al noreste con Paredon; al este con Saltillo-Ramos Arizpe y
Cafién del Derramadero, al sur y oeste con el acuifero Saltillo Sur, todos ellos pertenecientes al Estado
de Coahuila (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero.

Geopoliticamente, el acuifero cubre parcialmente los municipios General Cepeda, Ramos Arizpe,
Parras y Saltillo.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 1.



Determinacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero General Cepeda-Sauceda, Estado de Coahuila

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada que delimita el acuifero
ACUIFERO 0505 GENERAL CEPEDASAUCEDA

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 102 39 12.8 25 31 12.8
2 102 37 0.6 25 31 6.9
3 102 33 14.2 25 34 36.3
4 102 23 18.5 25 32 51.1
5 102 6 21.2 25 28 40.9
6 101 51 24.0 25 32 13.6
7 101 43 17.0 25 29 19.7
8 101 37 58.9 25 24 0.0
9 101 32 50.5 25 33 38.8
10 101 26 51.3 25 33 44.3
11 101 3 23.3 25 33 8.4
12 101 12 114 25 28 29.9
13 101 11 32.6 25 22 48.6
14 101 8 20.2 25 20 47.9
15 101 22 33.7 25 20 4.2
16 101 25 42.2 25 16 10.7
17 101 28 36.8 25 13 41.6
18 101 39 22.4 25 14 19.6
19 101 43 8.9 25 10 7.3
20 101 51 33.4 25 14 18.2
21 101 52 0.5 25 13 26.7
22 102 1 54.5 25 18 45.4
23 102 6 16.3 25 20 32.5
24 102 11 7.9 25 20 49.9
25 102 19 20.7 25 23 35.1
26 102 25 17.2 25 24 32.8
27 102 24 1.2 25 28 23.4
28 102 27 54.5 25 28 36.5
29 102 32 16.6 25 27 31.0
30 102 36 38.3 25 29 151
1 102 39 12.8 25 31 12.8

1.2. Situacion administrativa del acuifero

El acuifero General Cepeda-Sauceda pertenece al Organismo de Cuenca Cuencas Centrales del Norte
y es jurisdiccion territorial de la Direccion Local en Coahuila. Su territorio se encuentra parcialmente
vedado; so6lo una pequefia area de su extremo oriental esta sujeto a las disposiciones del “Decreto por
el que se 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 declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en dicha zona”,
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publicado en el DOF el 25 de abril de 1979, esta veda se clasifica como tipo Il, en las que la capacidad
de los mantos acuiferos so6lo permite extracciones para usos domésticos.

La porcién no vedada del acuifero General Cepeda-Sauceda, clave 0505, que abarca la mayor parte
de su territorio, se encuentra sujeta a las disposiciones del “ACUERDO General por el que se suspende
provisionalmente el libre alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o no sujetas
a reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 5 de
abril de 2013, a través del cual en dicha porcion del acuifero, no se permite la perforacién de pozos, la
construccion de obras de infraestructura o la instalacion de cualquier otro mecanismo que tenga por
objeto el alumbramiento o extraccion de las aguas nacionales del subsuelo, sin contar con concesion
0 asignacion otorgada por la Comisién Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a lo establecido
por la Ley de Aguas Nacionales, ni se permite el incremento de volimenes autorizados o registrados
previamente por la autoridad, sin la autorizacion previa de la Comision Nacional del Agua, hasta en
tanto se emita el instrumento juridico que permita realizar la administracion y uso sustentable de las
aguas nacionales del subsuelo.

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2014, el acuifero se clasifica como zona
de disponibilidad 1; su territorio pertenece a dos Consejos de Cuenca, la porcion central y occidental al
Consejo de Cuenca Nazas-Aguanaval, y el extremo oriental al Consejo de Cuenca Rio Bravo,
instalados el 1 de diciembre de 1998 y el 21 de enero de 1999, respectivamente. El usuario principal
del agua subterranea es el publico-urbano. Dentro del acuifero no existen distritos 0 unidades de riego
y los usuarios se encuentran organizados y constituidos en el Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAS) Acuifero General Cepeda-Sauceda, instalado el 30 de mayo de 2002.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En el area que cubre el acuifero se han realizado algunos estudios hidrogeolégicos de evaluacion, los
mas relevantes se describen a continuacion:

POSIBILIDADES GEOHIDROLOGICAS DEL AREA DE “0OJO DE AGUA”, LOS PANCHOS,
MUNICIPIO DE PARRAS DE LA FUENTE, COAHUILA”. Elaborado por Consejo de Recursos
Minerales en 1983. El objetivo de este trabajo fue realizar un reconocimiento geohidrolégico para
identificar nuevos sitios para la perforacion de pozos exploratorios en el area Ojo de Agua, presentar
las caracteristicas generales de la zona y de 15 pozos existentes con caudales entre 100 y 200 Ips.
Sefala que las condiciones litoldgicas y estructurales indican la posibilidad de que el acuifero de Ojo
de Agua es alimentado tanto por el agua freatica de la Formacién Mayran, como por agua mas profunda
de las formaciones subyacentes, relacionada con alguna falla, fractura o caverna.
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DICTAMEN GEOHIDROLOGICO-ISOTOPICO PARA DEFINIR EL FUNCIONAMIENTO Y ZONAS DE
RECARGA DEL CAMPO DE POZOS DEL AREA DENOMINADA OJO DE AGUA DE PATAGALANA,
MUNICIPIO DE PARRAS, COAH. Elaborado por Lesser y Asociados S.A de C.V. para el Gobierno
del Estado de Coahuila en1986. El objetivo del dictamen fue conocer el potencial del acuifero y en
especial determinar si el almacenamiento subterraneo corresponde con una recarga constante que
pueda permitir una extraccién continua, o bien, si se trata de un almacenamiento practicamente sin
recarga y por lo tanto de vida (til corta. El agua de los pozos de Ojo de Agua de Patagalana, proviene
de las calizas de la sierra ubicada al sur.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA ZONA COMPRENDIDA ENTRE PARRAS Y SALTILLO,
COAH. Elaborado por Estudios y Proyectos Moro, S.A. de C. V., para la Comision Nacional del
Agua en1999. Su objetivo fue determinar las condiciones geoldgico-estructurales y estratigraficas que
gobiernan la ocurrencia de agua subterranea.

MONOGRAFIA GEOLOGICA-MINERA DEL ESTADO DE COAHUILA. Elaborada por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM), antes Consejo de Recursos Minerales en 1993. Describe la geologia
general del Estado de Coahuila y presenta un plano geoldgico regional, ademés de planos geoldgicos
locales de diferentes distritos mineros.

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL ACUIFERO GENERAL CEPEDA-
SAUCEDA, ESTADO DE COAHUILA. Elaborado por la Gerencia de Aguas Subterraneas de la
Comision Nacional del Agua en 2002. Presenta las caracteristicas geohidrolégicas generales del
acuifero y plantea un balance de agua subterranea mediante el cual obtiene una recarga total de 57.4
hm?3/afio, integrada por infiltracién por lluvia, entradas subterraneas y recarga inducida por riego y
canales de riego. La descarga total estimada es de 57.5 hm?3/afo, que corresponde en su mayor parte
a extraccion por bombeo y una pequefia salida subterrdnea. El volumen concesionado inscrito en el
REPDA al 30 de abril del 2002 era de 48.5 hm3/afio. Obtiene una disponibilidad de agua subterranea
en el acuifero de 8.8 hm?afio.

ACTUALIZACION DEL ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL ACUIFERO GENERAL CEPEDA-
SAUCEDA, COAHUILA, Realizado en 2010 por el Instituto del Agua del Estado de Nuevo Le6n
parala Comisién Nacional del Agua. El estudio tuvo como objetivo general actualizar el conocimiento
de la condicién geohidroldgica de los acuiferos, definir el modelo conceptual de funcionamiento
hidrodinamico, recabar informacion para calcular su recarga y determinar la disponibilidad media anual
de agua subterranea. Mediante la realizaciéon de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, realizacion de pruebas de bombeo,
nivelacion de brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos, fue posible actualizar el balance de
aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual.
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Este trabajo constituye la base para la elaboracion de este documento, por lo que sus resultados y
conclusiones se presentan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincias fisiogréficas

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Erwin Raisz (1964), la superficie cubierta por el acuifero se
encuentra casi en su totalidad en la Provincia Fisiogréfica Sierra Madre Oriental, s6lo una pequefa
porcién de su extremo nororiental pertenece a la Provincia Sierras y Llanuras del Norte. La Sierra Madre
Oriental es una franja alargada orientada en sentido noroeste-sureste, desde Chihuahua-Coahuila
hasta el Istmo de Tehuantepec, que presenta una flexion con orientacién este-oeste entre Torredn y
Monterrey; esta integrada principalmente por sedimentos calcareos del Cretacico y Jurasico que se
encuentran plegados, formando valles estructurales en los sinclinales, y serranias en los anticlinales
cuando las formaciones son resistentes a la erosion, pero cuando estos Ultimos dejan al descubierto
un nucleo constituido por rocas menos resistentes, entonces se forman valles a sus centros. Debido a
la intensidad de los plegamientos, la topografia es sumamente accidentada, ofreciendo perfiles
tipicamente aserraos.

Por otro lado, de acuerdo con la regionalizacion fisiografica del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), la mayor parte del acuifero se localiza en la Subprovincia Pliegues Saltillo Parras,
la porcion sur pertenece a la Subprovincia Sierras Transversales y solo una pequefia porcion de su
extremo nororiental se ubica en la Subprovincia Laguna de Mayran.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Kodppen, modificada por Enriqueta Garcia en 1964 para las
condiciones de la Republica Mexicana, en la mayor parte del area que comprende el acuifero domina
un clima clasificado como BS.hw, que corresponde a un clima arido, semicalido, con temperatura media
anual entre 18°C y 22°C. Al sur de la planicie, en las elevaciones topogréficas de la Sierra Madre
Oriental, el clima es del tipo BS:kw, semiarido, templado, temperatura media anual mayor de 18°C.
Ambos tipos de clima registran una temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes
mas caliente mayor de 22°C, con lluvias en verano del 5% al 10.2% anual.

La temperatura media anual en la zona del acuifero, varia entre 18 y 20°C en la planicie y flancos de
las sierras y disminuye hasta 10°C en las partes altas de las sierras. La precipitacion media anual varia
desde 155 mm en el valle del extremo poniente, rumbo a Viesca, hasta 500 mm en las regiones altas
de las sierras. El periodo de lluvias se presenta entre mayo y octubre, mientras que el estiaje entre
noviembre y abril.
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Para la determinacién de las variables climatoldgicas se cuenta con informacién de 4 estaciones que
tienen influencia en el area del acuifero: General Cepeda, Parras, Viesca y Carneros. De acuerdo con
estos datos se determinaron valores promedio anuales de precipitacion y temperatura de 378.6 mm y
20.4 °C, respectivamente. De igual manera, con respecto a la evaporacion potencial, se obtuvo un valor
promedio de 1920 mm anuales.

3.3. Hidrografia

El area cubierta por el acuifero se encuentra ubicada en dos regiones hidroldgicas; la porcion oriental
pertenece a la Regién Hidroldgica 24 “Bravo Conchos”, Cuenca del Rio Bravo-San Juan (24B), y la
porcién occidental en la Regién Hidrolégica 36 “Nazas-Aguanaval”’, Cuenca de Las lagunas de Mayran
y Viesca.

La Regién Hidrolégica 24 Bravo-Conchos se localiza al norte del pais en la parte central de América
del Norte, su cauce principal y la frontera entre los Estados Unidos de América y los Estados Unidos
Mexicanos es el Rio Bravo, que comprende desde las ciudades de El Paso, Texas y Ciudad Juarez,
Chihuahua, hasta su desembocadura en el Golfo de México; tiene una superficie de escurrimiento de
226,275 km?. El Rio San Juan, es la corriente principal de esta cuenca, es el segundo en importancia
por la margen derecha del Rio Bravo. Por su ubicacion geogréfica la cuenca del Rio San Juan esta
expuesta a las perturbaciones ciclonicas del Golfo, que periddicamente causan avenidas
extraordinarias.

La Regién Hidrol6gica 36 “Nazas-Aguanaval’ esta ubicada al norte del pais, en la altiplanicie
septentrional; ocupa porciones de los estados de Coahuila, Durango y Zacatecas, y abarca las cuencas
de los rios Nazas y Aguanaval. Sus rios mas importantes son el Nazas, que nace en el Estado de
Durango, y el Aguanaval que tiene su origen en el Estado de Zacatecas. La Cuenca Lagunas de Mayran
y Viesca, es una region de cuencas cerradas integrada por las lagunas de Viesca y de Mayran; debido
a la muy escasa precipitacion y la topografia predominantemente llana, los escurrimientos superficiales
es esta region pueden considerarse nulos.

3.4. Geomorfologia

En la superficie cubierta por el acuifero se puede distinguir 3 unidades geomorfoldgicas principales:
Sierras calcareas, valles y lomerios. En la porcion sur del acuifero, se presenta una serie de sierras
anticlinales formadas por rocas calcareas del Cretacico que forman parte de la Sierra Madre Oriental.
Tienen forma alargada en direccidn este-oeste y se elevan a entre 2400 y 2700 msnm. Destacan entre
ellas la Sierra Parras al poniente, la Sierra Patagalana en la zona central y las sierras El Rancho,
Matamba, La Panocha y Huachichila, ubicadas al oriente.
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La Sierra Parras supera la elevacion de 2700 msnm, mientras que el valle (a la altura de la poblacion
de Parras), tiene una elevacion promedio de 1500 msnm. En el area de Patagalana, la sierra se eleva
a 2500 msnm y a 850 metros sobre el valle, que se extiende hacia el norte. En el area de General
Cepeda, las sierras se elevan a 2400 msnm, mientras que el valle se ubica a 1400 msnm. Los flancos
de las sierras tienen pendientes que varian de moderadas a fuertes y se encuentran disectadas por
arroyos, orientados preferentemente en direccién perpendicular a las sierras, que han labrado
profundos cafiones.

Entre las poblaciones General Cepeda y Parras, existen valles a una elevacion que varia de 1300 a
1600 msnm, separados por sierras aisladas que corresponden a las estribaciones de la Sierra Madre
Oriental. Estos valles presentan formas generalmente planas con ligera pendiente, en los que circulan
algunos arroyos que descienden de la sierra que en la mayoria de los casos desaparecen por infiltracion
al llegar a ellos.

Entre los valles que se extienden entre Parras y General Cepeda, se encuentran lomerios de suave
pendiente con formas variadas pero principalmente en forma de cordones alargados, que corresponden
a remanentes de erosion de lutitas calcareas del Cretacico Superior, que forman la parte superior de
los anticlinales de la Sierra Madre Oriental y que por su menor competencia (resistencia a la erosion)
respecto a las calizas del Cretacico Medio e Inferior, han sido erosionadas o se encuentran cubiertas y
solo quedan restos o remanentes de ellas. Los lomerios presentan alturas desde 50 hasta 200 m sobre
el valle.

4. GEOLOGIA

La geologia regional de la zona esta representada por rocas sedimentarias marinas y continentales,
cuyo registro estratigrafico comprende edades que varian del Jurasico (Mesozoico) al Reciente. El
Jurasico esta representado por las formaciones Zuloaga, La Gloria y La Casita. El Cretacico Medio e
Inferior por las formaciones Taraises, Cupido, La Pefia, Aurora-Trevifio (Tamaulipas Superior) y Cuesta
del Cura. La secuencia geoldgica culmina con las formaciones del Cretacico Superior Indidura, Parras
y Grupo Difunta. En los valles se encuentran materiales aluviales del Terciario y Cuaternario.

4.1. Estratigrafia
La geologia regional de la zona esta representada basicamente por rocas sedimentarias marinas y
continentales, cuyo registro estratigrafico comprende edades que varian del Jurasico al Reciente. La

distribucién de las diferentes unidades litoldgica se presenta en la figura 2. Su descripcion se presenta
a continuacion, de la mas antigua a la mas reciente.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

Jurasico

Formacién Zuloaga

Esta formacion fue descrita originalmente por Burckhardt (1906) y Bose (1923) en la regién norte-
central de México, llamandola “calizas con nerineas”. Imlay (1938) asign6 el nombre de Formacion
Zuloaga a una secuencia de calizas dispuestas en estratos gruesos, con nédulos de pedernal negro vy
contenido fésil de bivalvos y gasterépodos, sefialando como localidad tipo la Sierra Sombreretillo,
ubicada al norte del Poblado Melchor Ocampo, Zac. Esta constituida por una secuencia de rocas
carbonatadas (mudstone a packstone), estratificadas y con nédulos de pedernal. Es la unidad méas
antigua que aflora en la region, por lo que no se aprecia su contacto inferior con las rocas que le
subyacen, subyace concordantemente a los sedimentos clasticos de la Formacion La Casita por lo que
se le asigna una edad correspondiente Jurdsico Superior (Oxfordiano-Tithoniano). Sus principales
afloramientos se encuentran distribuidos en la parte axial de los anticlinales La Prieta (en donde cambia
de facies la a Formacioén La Gloria), Juan Pérez y El Marrano.
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Formacién La Gloria

Fue definida formalmente por Imlay (1936) en su localidad tipo que son los afloramientos expuestos en
el Canodn del Mimbre, ubicado en la Sierra La Gloria, en direccion este-sureste de Parras. En este sitio
existe una secuencia de calizas intercaladas con areniscas, las cuales gradian a facies
conglomeraticas. Aflora hacia el extremo occidental de los anticlinales de Taraises y La Prieta, en donde
conforma la parte axial de los pliegues.

Se encuentra constituida hacia la cima por intercalaciones de areniscas (ortocuarcitas), capas gruesas
de calizas recristalizadas y packstone de peletoides; en la base de la unidad Unicamente se manifiesta
la fraccion arenosa. Las rocas presentan una estructura compacta y comunmente se observan
diseminaciones de 6xidos, asi como un fracturamiento intenso tanto en la zona axial como en el flanco
frontal del pliegue, lo cual le atribuye a la roca una permeabilidad adicional. La cima de la unidad se
relaciona concordantemente con los sedimentos clasticos de la Formacion La Casita. Por su contenido
faunistico y posicion estratigréafica, Kellum (1932) le asign6é una edad correspondiente al Jurasico
Superior, comprendiendo en su totalidad al Oxfordiano.

Formacioén La Casita

Definida formalmente también por Imlay en 1936, quién designé como localidad y seccién tipo a la
secuencia sedimentaria encontrada en el Cafion La Casita, ubicado al suroeste de Saltillo, Coahuila.
Esté constituida por una serie de intercalaciones de areniscas, lutitas, limolitas calcareas y calizas
arcillosas. Los sedimentos arenosos y arcillo-calcareos de la unidad se manifiestan hacia los flancos
del extremo occidental de los anticlinales Taraises y La Prieta. Las areniscas se encuentran dispuestas
en estratos delgados, presentan una estructura compacta y un fracturamiento moderado a intenso en
funciéon de su ubicacion dentro del pliegue, ya que, en el flanco frontal del anticlinal el fracturamiento
es mas intenso que en el trasero o anterior. La fraccion arcillosa-limosa esta estratificada en capas,
presenta una fractura astillosa y un intemperismo nodular. La secuencia de calizas arcillosas presenta
pequefios y escasos nodulos y diseminaciones de 6xido de fierro, vetas y fracturas de calcita. Las
areniscas son las rocas que predominan en la secuencia y se manifiestan a lo largo de todo el espesor
de la formacion, en tanto que las limolitas y lutitas se manifiestan en forma subordinada y las calizas
ocurren todavia en menor proporcion que la fraccion arcillo-limosa. Su espesor estimado es de 300 a
400 m. Ambos contactos, tanto el inferior como el superior, son concordantes con las formaciones La
Gloria y Taraises respectivamente. Es correlacionable con la Formacion La Caja, su equivalente en
facies de cuenca de la regién de Concepcién del Oro.

Cretécico Inferior y Medio

Formacién Taraises

Imlay (1936) describié y definié esta unidad como una alternancia de calizas arcillosas vy lutitas, que
aflora en el sector occidental de la Sierra de Parras, en los flancos del anticlinal Taraises, en el borde
frontal del anticlinal La Prieta, en la parte axial del anticlinal ElI Puerco, asi como en el flanco frontal y
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parcialmente el ndcleo del anticlinal Juan Pérez. Sobreyace concordantemente a la Formacion La
Casita y su contacto superior con la Formacion Cupido es nitido y concordante y de igual forma con la
Formacion Tamaulipas Inferior, cuyo cambio es transicional. En el primer caso la zona de contacto esta
representada por un cambio litolégico, en donde los sedimentos carbonatados con textura soportada
por lodo calcareo (mudstone y wackstone) de la Formacion Taraises cambian a capas gruesas de
packstone de milidlidos de la Formacion Cupido. En el segundo caso el cambio se da en el incremento
del espesor de los estratos y en la desaparicion de las mudstone arcillosos. De acuerdo a su posicion
estratigrafica, la edad asignada es Berriasiano-Hauteriviano Inferior.

Formacion Tamaulipas Inferior

Nombre utilizado por Muir (1936) para designar a la porcion basal de la secuencia calcarea que Belt
(1925) previamente habia definido como “Tamaulipas Limestone”. Su localidad tipo se ubica en el
Cafién La Borrega, ubicado al oriente de la Estacion Zaragoza, Tamaulipas. Sus afloramientos se
encuentran distribuidos en los flancos del anticlinal Juan Pérez y en la parte axial del anticlinal El
Marrano. Estd conformada por una secuencia de mudstone en ocasiones recristalizado, con
intercalaciones de estratos delgados de lutitas. La presencia de estilolitas paralelas a la estratificacion
lapiaz, asi como vetillas y fracturas de calcita son estructuras cominmente observables a lo largo de
toda la columna, en tanto que el pedernal en forma de lentes, las oquedades por disolucion y la
presencia de 6xidos diseminados son mas selectivas. La recristalizacion se presenta en los estratos
mas fracturados, principalmente en el flanco frontal del anticlinal. Su espesor varia de 550 a 600 m.
Sobreyace por medio de un contacto transicional y concordante a la Formacién Taraises y su contacto
superior con la Formacién La Pefia es nitido y concordante. Lateralmente constituye la facies de cuenca
dentro del complejo arrecifal de la Formacion Cupido.

Formacién Cupido

Con este nombre Imlay en 1937 definié originalmente a una secuencia de calizas de estratificacion
delgada y media principalmente, cuya localidad tipo es la base de la pared norte del Cafién del Mimbre,
ubicado en la porcion media de la Sierra Parras, Coahuila. Se encuentra expuesta en los flancos de los
anticlinales Taraises y La Prieta, y conforma parcialmente el nlcleo de los plegamientos Cerro Prieto y
La Casita de La Cuesta. Sobreyace concordantemente a la formacion anterior y esta constituida
principalmente por tres facies diferentes: 1) Facies arrecifales con abundantes monopléuridos,
caprinidos, ostras y fragmentos de corales y codiaceas, que afloran preferentemente en la porcién norte
de la Curvatura de Monterrey; 2) Facies de pre-arrecife, constituidas por brechas derivadas de los
arrecifes, que bordean las facies arrecifales en la parte norte y noroccidental de la citada
megaestructura, y 3) Facies de cuenca, representadas por calizas de grano fino de estratificacion media
a gruesa, con abundantes nddulos de pedernal, que aflora en la regién sur de la megaestructura. El
espesor de las facies pre-arrecifales es mayor en las facies arrecifales y menor en las facies de cuenca.
Por la datacién que proporcionan sus microfdsiles (miliélidos) y por su posicidn estratigrafica que ocupa
entre las formaciones Taraises y La Pefia, se le asigna una edad correspondiente al Hauteriviano
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Superior-Aptiano Inferior que permite correlacionarla cronolégicamente con la Formacion Tamaulipas
Inferior, su equivalente de facies de cuenca.

Formacion La Pefa

Definida por Imlay (1936) y Humhrey (1946) en el flanco norte de la Sierra de Taraises, cuyos
afloramientos se localizan en los flancos de los anticlinales. Estd compuesta por una secuencia
homogénea de calizas arcillosas y lutitas calcareas de color gris obscuro, dispuestas en estratos
delgados a medianos, cuyo espesor estimado varia de 40 a 50 m. Su contacto inferior con la Formacion
Tamaulipas Inferior o con la Formacion Cupido es nitido y concordante; del mismo modo subyace a la
Formacién Tamaulipas Superior, en donde la zona de contacto esta definida por el cambio de una
sedimentacién calcareo-arcillosa a una secuencia netamente carbonatada. Los microfosiles que
contiene indican que tiene una edad Aptiano Superior.

Formacion Tamaulipas Superior (Formacion Aurora)

Fue descrita originalmente por Stephenson (1921) y definida formalmente por Muir en 1936, en la
localidad tipo que es la secuencia de carbonatos expuestos en el Cafion La Borrega; la dividio en tres
miembros, de los cuales el superior corresponde a la Formacién Tamaulipas Superior. Esta
representada por capas gruesas a masivas de calizas densas, de color gris a gris pardo al intemperismo
y gris claro a oscuro en muestra fresca; su espesor estimado es de 450 m. Presenta ndédulos y bandas
de pedernal de color gris claro, que generalmente se asocian con capas de estratificacion ondulada
(boudinage), y lineas estiloliticas paralelas a los planos de estratificacion. Sobreyace
concordantemente a la Formacién La Pefia mediante un cambio nitido y abrupto en la sedimentacion;
su contacto superior con la Formacion Cuesta del Cura es concordante y de forma transicional, por lo
gue generalmente es muy dificil definirlo. Aflora en todos los flancos de las estructuras anticlinales y
sinclinales, con excepcion de la porcién central de los plegamientos Cerro Prieto y la Prieta, asi como
el extremo oriental del anticlinal Las Pelonas, en los cuales conforma su parte axial. Por estudios
micropaleontoldgicos y posicion estratigrafica, se le asigna edad Albiano Inferior—Superior y es
equivalente a la Formacién Aurora

Formacién Cuesta del Cura

Imlay (1936), fue quien originalmente la definié al oeste de Parras, Coahuila, en donde midi6 65 m de
estratos delgados y ondulados (boudinage) de calizas de grano fino, con abundantes capas y nodulos
de pedernal negro, en algunas ocasiones intercaladas con estratos de lutitas. Tiende a formar pliegues
tipo chevron y estructuras laminares con intemperismo lajoso; su espesor estimado es de 400 m.
Sobreyace a la Formacién Tamaulipas Superior, en contacto transicional y concordante, y subyace a
la Formacion Indidura mediante contacto concordante y abrupto. De acuerdo a la posicién estratigrafica
gue guarda con las formaciones Tamaulipas Superior e Indidura y por su contenido de microfauna, se
le asigna una edad correspondiente al Albiano Superior a Cenomaniano Inferior.
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Formacion Trevifio

Fue definida por Romeo Garza (1973) en la localidad tipo del Cafién de Trevifio, ubicado en la porcién
norcentral de la Sierra La Paila, Coahuila. Consta de una secuencia de calizas de plataforma de color
gris, dispuestas en estratos gruesos, medianos y delgados, con restos fésiles de milidlidos y escasos
rudistas. Presenta fracturamiento medio a intenso, recristalizacion, cavidades de disolucion, lapiaz y
planos estiloliticos, fracturas rellenas de calcita y en ocasiones dolomitizacién. Sobreyace de manera
transicional y concordante a la Formacidn Acatita; en tanto que su contacto superior con la Formacion
Indidura es abrupto pero concordante. Se le asigna una edad que ocupa un intervalo correspondiente
al Albiano Medio y Superior. Su espesor varia de 250 a 300 m.

Cretacico Superior

Formacion Indidura

Definida por Kelly en 1936 en su localidad tipo que son los afloramientos que se encuentran en el cerro
del mismo nombre, ubicado en la Sierra Santa Ana. Consta de una secuencia de lutitas y calizas,
dispuestas en capas delgadas, de color gris en muestra fresca y pardo-amarillento al intemperismo.
Presenta impresiones y moldes de bivalvos (inoceramus), estructura laminar, fracturas y vetillas
selladas por calcita, asi como diseminaciones de éxidos. Aflora en gran parte del area de estudio
constituyendo regularmente el ndcleo de las estructuras sinclinales. Sobreyace de forma concordante
y abrupta a las Formaciones Tamaulipas Superior y/o Cuesta del Cura; en tanto que su contacto
superior, es transicional y concordante con la Formacion Parras. Se le asigna una edad correspondiente
al periodo Cenomaniano Inferior-Santoniano y su espesor estimado varia de 350 a 800 m.

Formacién Parras

Fue definida por Imlay en 1936 para referirse a una potente secuencia de lutitas carbonosas negras
con escasa intercalaciones de areniscas, en la localidad tipo que se ubica al oriente de Parras,
Coahuila. Esta constituida por una litologia muy homogénea de lutitas calcareas y calizas arcillosas,
estas Ultimas intercaladas en forma esporadica dentro de la secuencia arcillo-calcarea. Las lutitas son
calcareas de color negro a gris oscuro, estratificadas en capas delgadas y medianas. Al intemperismo
presentan un aspecto masivo debido a que la fractura astillosa 0 esquistosidad destruye los planos de
estratificacion. Se considera que la potencia de la secuencia arcillo-calcarea varia de 400 a 800 m y
cubre de manera concordante y transicional a la Formacion Indidura, por lo que es dificil precisar la
zona de contacto entre ambas unidades. Su contacto superior, dentro de los limites del acuifero, es
con los sedimentos continentales del Reciente por medio de discordancia angular.

Dentro de la zona de estudio es una formacién geolégica importante, ya que constituye la mayor parte
del subsuelo en la parte plana del valle. Aflora en el nicleo del extremo oriental del Sinclinal Taraises,
en la porcion central del Sinclinal La Tomatera y en los lomerios ubicados de la vertiente septentrional
de la Sierra de Parras. Junto con el Grupo Difunta, corresponden a los sedimentos terrigenos
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caracteristicos de la Cuenca de Parras. Tiene una edad Santoniano-Coniaciano y se correlaciona con
la Formacién San Felipe de la Sierra Madre Oriental y de la Cuenca de Sabinas.

Grupo Difunta

De manera transicional y concordante sobre las lutitas de la Formacion Parras, se localiza El Grupo
Difunta, nombre con el que Imlay (1936) se refirié a una seccién ubicada al norte del extremo poniente
de la Sierra de Parras, constituida por una secuencia monotona de areniscas Yy lutitas, cuyo espesor
conjunto alcanza hasta 3,000 m. Intercalados con la arenisca siempre se encuentran lechos de lutita y
limolita calcarea dispuestas en capas laminares y fisiles, con aspecto astilloso, de colores muy variados.
Se subdivide en siete formaciones en la porcion occidental y oriental de la Cuenca de Parras.

Formacion Cerro del Pueblo

Esta compuesta por una secuencia de lutitas, areniscas y limonitas cuya localidad tipo se encuentra al
noroeste de Saltillo, sobre la carretera No. 57 a Torredn. Sobreyace a las lutitas de la Formacién Parras
y esta cubierta por las capas rojas de la Formacién Cerro Huerta. Su mayor espesor es de 500 m en
las inmediaciones de Saltillo y se correlaciona con la Formacion Méndez de la Cuenca de Burgos y con
la Formacion San Miguel y Olmos de la Cuenca de Sabinas. Se le asigna una edad correspondiente al
Santoniano

Formacién Cerro Huerta

Secuencia de areniscas, lutitas y limonitas rojas y verdes que afloran en la porcién central y oriental del
acuifero. Sobreyace a la Formacién Cerro del Pueblo y subyace a la Formacioén Cafén del Tule. En su
localidad tipo, ubicada en las inmediaciones de Saltillo, presenta un espesor de 980 m.

Formacién Cafén del Tule

Secuencia de sedimentos arcillosos que sobreyacen concordantemente a la Formacion Cerro Huerta y
subyacen a la Formacion Imagenes, su localidad tipo se encuentra en el Cafién del Tule y aflora
principalmente en las porciones central y occidental de la cuenca.

Formacién Las Imagenes
Constituida por rocas arcillo-calcareos que afloran en la porcién central de la Cuenca de Parras,
sobreyace a la Formacion Cafion del Tule, y subyace a la Formacién Cerro Grande.

Formacién Cerro Grande

Esta integrada por grauvacas calcareas y su localidad tipo se encuentra en el Cerro Grande, ubicado
al oeste del poblado Las Imagenes, aproximadamente a 20 km de Saltillo.
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Formacion Las Encinas

Alternancia de capas delgadas, medias y gruesas de lutitas, areniscas y limonitas cuyo espesor
conjunto es aproximadamente 20 m; su seccidn tipo se localiza a 28 km al norte de Saltillo. Aflora
principalmente en la porcion norte de la Cuenca de Parras. Sobreyace a la Formacién Cerro Grande y
subyace a la Formacién Rancho Nuevo.

Formacion Rancho Nuevo

Corresponde a una alternancia de estratos delgados a medios de lutitas, areniscas y limonitas que
subyacen a la Formacién Las Encinas, su localidad tipo se encuentra a 27 km de Saltillo. Aflora en la
porcién norte de la Cuenca de Parras.

Depositos Cuaternarios

Los depoésitos cuaternarios que se encuentran expuestos en la zona estan constituidos por arenas,
gravas y cantos rodados de calizas. Cerca de las sierras, predominan los cantos rodados,
principalmente a lo largo de los arroyos. Su espesor varia de unos cuantos metros hasta 100 my afloran
en los valles y en los cauces de rios y arroyos

4.2. Geologia estructural

La interpretacion del modelo digital del terreno, la imagen de satélite y la cartografia geolégica permitié
identificar la existencia de dos bloques morfo-estructurales que corresponden a la Sierra de Parras o
Sierras Transversas y la Cuenca de Parras que ocupa la mayor parte del area. Las estructuras del
primer bloque presentan ejes orientados al NW, buzando en la misma direccion. El segundo bloque se
encuentra constituido por una serie de sierras bajas y lomerios que integran la Cuenca de Parras,
compuesta por numerosos anticlinales y sinclinales de geometria generalmente asimétrica, con
recostamiento hacia el noreste cuyos ejes guardan un paralelismo con las estructuras de la Sierra de
Parras. Las estructuras fueron producidas por el acortamiento de la corteza terrestre debido a los
efectos compresivos de la Orogenia Laramide, que se adaptan al estilo de deformacidn por propagacion
de falla. El evento tecténico ocurre desde finales del Cretacico Superior hasta el Terciario Inferior. El
arreglo final es una serie de pliegues asimétricos y alargados dispuestos en direccion WNW-ESE.

La region se ubica en el limite de los terrenos tectonoestratigraficos Coahuila y Sierra Madre (Campa
y Coney, 1983), aunque solo aflora la cubierta sedimentaria que los cubre. Con la culminacion de la
Orogenia Apalachiana en el Paleozoico Tardio, se definen una serie de elementos positivos y negativos
gue dieron lugar al arreglo paleogeografico que influye en la sedimentacion durante el Mesozoico. Uno
de ellos son el Mar Mexicano y el Golfo o Cuenca de Sabinas, en el que se depositaron secuencias
carbonatadas desde el Jurasico Superior hasta el Cenomaniano-Turoriano, interrumpidas Unicamente
en el Aptiano Superior para después revertir a un aporte eminentemente terrigeno, que se relaciona
con la colisién del Terreno Guerrero con el Terreno Sierra Madre. Los empujes compresivos
provenientes del suroeste de la Orogenia Laramide, dieron lugar al desarrollo de cuencas frontales de
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avance (foreland) sobre el borde del cinturén plegado, en las cuales ocurre el aporte terrigeno del
Maastrichtiano. En el Terciario la dinAmica es distensiva y los aportes fueron de tipo continental (gravas,
arenas y limos), con desarrollo de terrazas de relleno que se ubican en el Pleistoceno. En el
Cuaternario, los procesos geolégicos se traducen exclusivamente en el aporte continental como
resultado de la erosion e intemperismo de las rocas preexistentes (Cartas Geoldgicas-Mineras San
José de Patagalana G14-C31, y General Cepeda G14-C32. SGM, 2005).

4.3. Geologiadel subsuelo

De acuerdo con la informacion geoldgica y geofisica recaba en el acuifero, por correlacion con acuiferos
vecinos, asi como con la informacion obtenida a partir de cortes litologicos de algunos pozos y la
evidencias de la geologia superficial, es posible definir que el acuifero se encuentra constituido, en su
porcién superior, por los sedimentos aluviales y de pie de monte de granulometria variada, producto
del intemperismo de rocas que rodean los valles, y los conglomerados polimicticos que los rellenan. La
porcién inferior esta alojada en un medio fracturado constituido por la secuencia arcillo-calcarea de la
Formacion Parras y del Grupo Difunta, que junto con la unidad superior forman un acuifero de baja
permeabilidad y de reducida capacidad de almacenamiento, que actualmente se explota para satisfacer
las necesidades bésicas de la region (figura 3).

A mayor profundidad las calizas de las formaciones Indidura, Cuesta del Cura y Aurora, entre otras,
constituyen sistemas acuiferos profundos que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento
y condiciones de semiconfinamiento y confinamiento, debido a que su litologia incluye alternancia con
lutitas y limolitas. Las fronteras y barreras al flujo subterraneo, asi como el basamento del acuifero,
estan constituidas por las mismas rocas arcillosas cuando a profundidad desaparece el fracturamiento;
a nivel regional el basamento hidrogeolégico esta representado por la secuencia arcillo-calcarea de la
Formacion La Casita.
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Fuente: Carta Geol6gica-Minera G14-C32. General Cepeda. SGM, 2005
Figura 3. Secciones geolégicas esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia de un acuifero
libre, heterogéneo y anisotrépico, constituido, en su porcién superior, por sedimentos aluviales,
coluviales y conglomerados de granulometria diversa, originados a partir del intemperismo y erosion de
las rocas que constituyen las sierras que delimitan los valles. La porcidn inferior esta presentada por
una secuencia de lutitas y de lutitas y areniscas, que presentan fracturamiento y alteracion. El espesor
conjunto es de 60 a 80 m.

Las secuencias calcareas con constituyen las formaciones Indidura, Cuesta del Cura Tamaulipas
Superior (0 Aurora), conforman acuiferos que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento
y disolucién, con condiciones de semiconfinamiento o confinamiento, debido a que estan sobreyacidas
por lutitas y limolitas. Su potencial ya ha sido probado, proporcionando caudales que satisfacen las
demandas de los usos publico-urbano e industrial.

5.2. Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en el 2010, se ejecutaron 13 pruebas de bombeo
de corta duracién (5 a 8 horas), tanto en etapa de abatimiento como de recuperacién. Adicionalmente,
en los estudios previos llevados a cabo en este acuifero y otros vecinos se realizaron pruebas de
bombeo de corta duraciéon también en etapas de abatimiento y recuperacion. De los resultados de su
interpretaciéon por métodos analiticos convencionales se determina que los valores de transmisividad
varian de 0.09 x 1023 a 22.1 x 10®m?/s. Los valores de conductividad hidraulica varian de 9.0 x107 a
2.2 x10* m/s (0.08 a 19.0 m/d). Los valores mas altos corresponden a los depdsitos granulares de
mayor granulometria que constituyen el cauce de rios, arroyos y de relleno de los valles, y los menores
estan asociados a sedimentos y rocas y arcillosas.
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5.3. Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, existe informacion
piezométrica para diferentes los afios 1991, 1999, 2007-2010. Debido a que para los afios 1999 y 2010
se tiene mayor informacion, se eligié este periodo para el balance de aguas subterraneas.

5.4. Comportamiento hidraulico
5.4.1. Profundidad al nivel estético

La configuracion de profundidad al nivel estatico para el afio 2010, presenta valores que varian de 10
a 150 m en la zona de Parras, incrementandose gradualmente, por efecto de la topografia, de la porcién
central del valle hacia el sureste, en direccién del poblado San José de Patalagana, hacia los flancos
de las sierras Las Pelonas y Patagalana (figura 4). En la zona General Cepeda, el nivel del agua se
encuentra a profundidades que varian de 10 a 50 m, profundizdndose hacia el las estribaciones de las
sierras que delimitan los valles. Los valores mas someros se registran en el limite con el acuifero
Pareddn (figura 5)

102°20W 102710
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2010). Zona Parras
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Figura 5. Profundidad al nivel estatico en m (2010). Zona General Cepeda

5.4.2. Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de elevacion del nivel estatico, en la zona de Parras se puede observar
gue los valores de la carga hidraulica varian desde la equipotencial 1240 msnm hasta la 1680 msnm,
gue se incrementan por la topografia, al igual que la profundidad, hacia el sur. De esta manera, la
direccion preferencial del flujo subterraneo es sur-norte, de las sierras hacia la planicie; y en direccion
este-oeste en la porcion occidental de la zona. Al oeste de Parras se encuentra un parteaguas tanto
superficial como subterraneo, que divide el flujo, una parte se dirige hacia el oriente y la otra hacia el
poniente (figura 6).

En la zona General Cepeda los valores de la carga hidraulica varian de 1200 a 1820 msnm; en el
extremo occidental la direccion preferencial del flujo subterrdneo es sur-norte, de las sierras hacia los
valles. En el extremo oriental existen valles alargados en direccion este-oeste en los que flujo
subterraneo tiene esta misma direccion preferencial (este-oeste), que después cambia a sur-norte a
partir del poblado General Cepeda (figura 7).
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Figura 6. Elevacion del nivel estatico en msnm (2010). Zona Parras
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Figura 7. Elevacion del nivel estatico en msnm (2010). Zona General Cepeda

5.4.3. Evolucién del nivel estatico

Con respecto a la configuracién de evolucién del nivel estatico en el periodo 1999-2010, se puede
observar que en la zona de Parras se aprecian tanto abatimientos como recuperaciones; en ambos
casos de 1 a4 m, que representan valores promedio anuales de 0.3 m. Las recuperaciones se registran
principalmente en la zona del poblado San José de Patagalanay al norte y noroeste de Parras, en tanto
gue los abatimientos se presentan en las inmediaciones de Parras (figura 8).

En la zona General Cepeda, predominan las recuperaciones del nivel del agua subterranea, de 1 a 4

m, que representa un promedio anual de 0.3 m. Sélo en area aisladas se registraron abatimientos de 1
a 2 m, que re presentan un promedio anual de 0.15 m (figura 9).
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Figura 8. Evolucion del nivel estatico en metros (1999-2010). Zona Parras
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Figura 9. Evolucion del nivel estatico en metros (1999-2010). Zona General Cepeda.
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5.5. Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2010, se obtuvieron 21 muestras de
agua subterrdnea en aprovechamientos distribuidos en las dos zonas de explotacién, para la
caracterizacion hidrogeoquimica y su analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones
incluyeron parametros fisicoquimicos y bacteriologicos, temperatura, conductividad eléctrica, iones
principales, sdélidos totales disueltos (STD), alcalinidad, potencial de hidrégeno (pH), potencial redox
(Eh), dureza total y dureza al calcio.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos, algunos de los
aprovechamientos sobrepasan el limite de sdlidos totales disueltos que es de 1000 mg/l, establecido
por la modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, para el agua destinada al
consumo humano. Los valores de concentracion de STD varian de 392 a 2448 mg/l. En cuanto a la
conductividad eléctrica, el agua se clasifica como dulce a salobre, de acuerdo al criterio establecido por
la American Public and Health Association (APHA, 1995), ya que sus valores varian de 512 a 2705
uS/cm. Los mayores valores de concentracion de STD y de conductividad eléctrica se registran al norte
del acuifero; las menores se localizan hacia las zonas de recarga que se ubican en la porcioén sur.
Ambos valores se incrementan gradualmente desde las estribaciones de las sierras que delimita el
acuifero hacia el centro de los valles, en la direccion del escurrimiento superficial. De los resultados
obtenidos para aniones y cationes, con base en los elementos y determinaciones que considera la
NOM-127-SSA1-1994, las concentraciones que superan los limites maximos permitidos (LMP) son las
del calcio, magnesio, sulfato y STD. La temperatura varia de 21.1 a29.3°C y el pH de 6.4 a 8.3.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, predominan las familias
célcica-sulfatada y calcica-bicarbonatada. La primera se debe a la existencia de yesos y anhidritas
(sulfatos de calcio) que se caracterizan por su facil disolucién y su precipitacion y acumulacion entre
los aluviones de las partes topograficamente bajas, tipica de las zonas aridas. En general, hacia el sur
del acuifero el agua es célcica-bicarbonatada, que representa agua de reciente infiltracion asociada a
las zonas de recarga, mientras que la familia célcica-sulfatada se presenta en la parte norte,
confirmando con ello la direccion preferencial del flujo subterraneo de sur a norte.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), de las 21 muestra recolectadas 12 se clasifican como C»-Si,
gue representa agua con salinidad media y bajo contenido de sodio intercambiable, apropiada para
casi todos los cultivos en todo tipo de suelo, 8 como Cs-Si, que representa salinidad alta y bajo
contenido de sodio intercambiable, y 1 muestra se clasifica como Cs-S; (muy alta salinidad y contenido
bajo de sodio intercambiable); estos dos Ultimos tipos de agua sélo se utilizan en cultivos tolerantes a
las sales y en suelos con buen drenaje que requiere lavados
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en 2010, se registraron un total de 618
aprovechamientos del agua subterranea, de los cuales 580 pozos y 21norias, 13 manantiales, 4 tajos
y una galeria filtrante; de ellos 467 se consideran activos y 151 inactivos. De las obras activas, 363
(77.7 %) se destinan a uso agricola, 75 (16.1%) a uso publico-urbano, 24 (5.1%) para uso doméstico-
pecuario, 4 (0.9%) para uso Industrial y 1 (0.2%) sin uso. El volumen de extraccion calculado es de
80.4 hm? anuales, de los cuales 67.0 hm?3 (83.3%) se destinan a uso agricola, 10.9 hm?3(13.6%) al uso
publico-urbano, 0.4 hm? (0.5%) para uso doméstico-pecuario y 2.1 hm? (2.6%) para uso industrial.

Adicionalmente, a través de los 13 manantiales se descarga un caudal conjunto de 504 Ips, que
representan un volumen anual de 15.9 hm?, de los cuales 13.2 hm3se destinan al uso agricola, 0.6 hm3
para dotacién de agua potable y 1.9 hm?3no tienen uso alguno.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS.

El balance de aguas subterraneas se plante6 para el periodo 2009-2010, en una superficie de 1052
km?2, 265 km? de la Zona Parras y 787 km? de la Zona General Cepeda, que corresponde a las areas
en donde se cuenta con informacion piezométrica y en las que se localiza la mayoria de los
aprovechamientos subterraneos. La diferencia que existe entre la suma de las entradas (recarga), y la
suma total de las salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el acuifero
en el periodo de tiempo establecido. La ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de la
conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) — Salidas(S) = Cambio de almacenamiento

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 un acuifero:

Recarga total — Descarga total = Cambio de almacenamiento
7.1. Entradas
De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero, la recarga total
gue recibe el acuifero (Rt) estd integrada por la recarga natural que se produce por efecto de la
infiltracién de la lluvia que se precipita en los sedimentos que conforman las planicies y a lo largo de

los escurrimientos (Rv) y la que proviene de zonas montafiosas contiguas a través de una recarga por
flujo horizontal subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracién de los excedentes del agua destinada al uso agricola, que representa
la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela; del agua residual de las descargas urbanas y de
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las pérdidas en la redes de distribucion de agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero
(Ri). Para este caso, debido a que la mayor parte de la superficie de los valles aflora rocas y sedimentos
arcillosos, se considera para fines del balance de agua subterranea que no existe recarga inducida, y
su valor esta implicito en el valor de la recarga vertical. Por lo tanto, Ri = 0.

7.1.1. Recarga vertical (Rv)
La recarga vertical es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que

se cuenta con informacién para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las entradas y
salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacién de balance:

Rv + Eh — B — Sh + Dm= * AV(S) (2)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entradas por flujo subterrdneo horizontal
B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo subterrdneo horizontal
Dm: Descarga a través de manantiales
AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:
Rv=B + Sh * AV(S) - Eh - Dm (2)
7.1.2. Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente mas altas del
acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través del piedemonte,
para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos subterrdneos que alimentan la zona de
explotacion. Las entradas al acuifero tienen su origen en las zonas de recarga localizadas en las sierras
gue rodean al valle. Para su calculo se utiliz6 la configuracion de elevacién del nivel estatico
correspondiente al afio 2010, mostrada en las figuras 6 y 7. Con base en ella se seleccionaron canales
de flujo y se aplicé la ley de Darcy para calcular el caudal “Q” en cada uno de ellos, mediante la siguiente
expresion:

Q=B**T
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Donde: i /CUWMEVEMR;”“
= MIVELDEL iR
Q = Caudal (m?3/s) % é.\
B = Longitud de la celda (m) b W Y
. . . P . . . Q= Caudal
i = Gradiente Hidraulico (adimensional) B T v o
CELDA E= Longitud de I3 celda
P h= altura entre curvas
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La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los canales establecidos.
En la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada celda. El volumen total de entradas por
flujo subterraneo horizontal es de 71.7 hm?®afio.

Tabla 2. Célculo de entradas por flujo subterraneo horizontal

CANAL |LONGITUDB| ANCHOa | hyhy | Gradientei T CAUDAL Q| VOLUMEN
(m) (m) (m) (m?fs) (m°fs) (hm®afio)
ZONA GENERAL CEPEDA
E1 1216 1463 20 0.01367 | 0.00070 | 0.0116 0.4
E2 1686 977 20 0.02047 | 0.00070 | 0.0242 0.8
E3 3055 535 20 0.03738 | 0.00040 | 0.0457 1.4
E4 1535 1664 20 0.01202 | 0.00070 | 0.0129 0.4
E5 1058 1699 20 0.01177 | 0.00070 | 0.0087 0.3
E6 2157 1479 20 0.01352 | 0.00070 | 0.0204 0.6
E7 1785 960 20 0.02083 | 0.00070 | 0.0260 0.8
ES 3186 1533 20 0.01305 | 0.00070 | 0.0291 0.9
E9 2896 1404 20 0.01425 | 0.00070 | 0.0289 0.9
E10 955 1344 20 0.01488 | 0.00070 | 0.0099 0.3
E1l 1774 861 20 0.02323 | 0.00070 | 0.0288 0.9
E12 1848 1440 20 0.01389 | 0.00070 | 0.0180 0.6
E13 1685 936 20 0.02137 | 0.00060 | 0.0216 0.7
El4 1208 1220 20 0.01639 | 0.00060 | 0.0119 0.4
E15 1866 1008 20 0.01984 | 0.00050 | 0.0185 0.6
E16 1653 572 20 0.03497 | 0.00040 | 0.0231 0.7
E17 3665 775 20 0.02581 | 0.00040 | 0.0378 1.2
E18 2877 550 20 0.03636 | 0.00040 | 0.0418 13
E19 3969 773 20 0.02587 | 0.00040 | 0.0411 1.3
E20 4881 744 20 0.02688 | 0.00020 | 0.0262 0.8
E21 4176 694 20 0.02882 | 0.00020 | 0.0241 0.8
E22 5497 757 20 0.02642 | 0.00020 | 0.0290 0.9

SUBTOTAL 17.0

ZONA PARRAS

E23 6473 7000 20 0.00286 0.00230 0.0460 1.5
E24 4026 3880 20 0.00515 0.00800 0.1660 5.2
E25 3103 3047 20 0.00656 0.00800 0.1629 5.1
E26 4135 3173 20 0.00630 0.00200 0.0521 1.6
E27 852 966 20 0.02070 0.00180 0.0318 1.0
E28 3024 773 20 0.02587 0.00180 0.1408 4.4
E29 2609 688 20 0.02907 0.00230 0.1744 55
E30 2611 583 20 0.03431 0.00270 0.2418 7.6
E31 1396 555 20 0.03604 0.00270 0.1358 4.3
E32 2641 548 20 0.03650 0.00220 0.2121 6.7
E33 2382 838 20 0.02387 0.00220 0.1251 3.9
E34 1877 824 20 0.02427 0.00200 0.0911 2.9
E35 1785 883 20 0.02265 0.00180 0.0728 2.3
E36 1435 639 20 0.03130 0.00180 0.0808 25
SUBTOTAL 54.7

TOTAL ENTRADAS 71.7
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Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de entradas y salidas subterraneas son los
promedios obtenidos de la interpretacién de pruebas de bombeo realizadas como parte del estudio
llevado a cabo en 2010 y en estudios previos, en este acuifero y en otros vecinos, adaptados al espesor
saturado de cada zona.

7.2. Salidas
La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), a través de manantiales (Dm) y salidas

por flujo subterraneo horizontal (Sh); no se presentan descargas por evapotranspiracion (ETR) ni flujo
base de rios (Dfb).

7.2.1. Bombeo (B)

Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el volumen de extraccion por bombeo es de
80.4 hm?®/afio, de los cuales 49.4 hm3 se extraen en la Zona Parras y 31.0 hm?3 en la Zona General
Cepeda

7.2.2. Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)
Las salidas por flujo subterraneo se calcularon de la misma manera que las entradas subterraneas, a
partir de la configuracion de elevacion del nivel estatico 2010 (figuras 6 y 7). El célculo se muestra en

la tabla 3. El volumen total estimado de salidas por flujo subterraneo asciende a 14.6 hm?® anuales.

7.2.3. Descarga através de manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identific la presencia de 13 manantiales, que se
ubican en la porcion central del acuifero, que en conjunto descargan un caudal de 504 Ips, que
representan un volumen de 15.9 hm?® anuales, de los cuales 13.7 hm3 corresponden a la Zona Parras
y 2.2 hm? a la Zona General Cepeda.
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Tabla 3. Célculo de salidas por flujo subterrdneo horizontal

LONGITUD B| ANCHO a h,-h; ) . T CAUDAL Q| VOLUMEN
CANAL Gradiente i 5 : o
(m) (m) (m) (m</s) (m=/s) (hm*/afio)
ZONA GENERAL CEPEDA

S1 779 1776 20 0.01126 0.00050 0.0044 0.1
S2 960 1671 20 0.01197 0.00050 0.0057 0.2
S3 1123 1611 20 0.01241 0.00050 0.0070 0.2
S4 1791 1556 20 0.01285 0.00050 0.0115 0.4
S5 2379 1448 20 0.01381 0.00050 0.0164 0.5
S6 2296 1237 20 0.01617 0.00050 0.0186 0.6
S7 1617 1617 20 0.01237 0.00050 0.0100 0.3
S8 2026 1703 20 0.01174 0.00050 0.0119 0.4
S9 1961 1663 20 0.01203 0.00050 0.0118 0.4
S10 931 1648 20 0.01214 0.00050 0.0056 0.2
S11 1685 1200 20 0.01667 0.00050 0.0140 0.4
S12 2926 900 20 0.02222 0.00050 0.0325 1.0

SUBTOTAL 4.7

ZONA PARRAS

S13 3043 959 20 0.02086 0.00100 0.0635 2.0
S14 2217 1242 20 0.01610 0.00100 0.0357 11
S15 2348 1352 20 0.01479 0.00100 0.0347 11
S16 1170 1710 20 0.01170 0.00200 0.0274 0.9
S17 317 1750 20 0.01143 0.00200 0.0072 0.2
S18 2280 1848 20 0.01082 0.00140 0.0345 11
S19 2110 1036 20 0.01931 0.00100 0.0407 1.3
S20 1628 1043 20 0.01918 0.00100 0.0312 1.0
S21 743 977 20 0.02047 0.00100 0.0152 0.5
S22 981 1342 20 0.01490 0.00100 0.0146 0.5
S23 940 2026 20 0.00987 0.00100 0.0093 0.3

SUBTOTAL 9.9

TOTAL SALIDAS 14.6

7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)

La evolucién piezométrica registrada durante periodo 1999-2010, muestra valores de abatimiento
puntuales y zonas mayores con recuperaciones 1 a 4 m, En general, predominan las recuperaciones
en las dos zonas, con un valor promedio de 0.1 y 0.13 m anuales respectivamente para las zonas
Parras y General Cepeda. Considerando su superficie de 265 y 787 km? y un coeficiente de
almacenamiento promedio de 0.02, se obtiene un cambio de almacenamiento de 0.5y 2.0 hm?afio,
respectivamente, que en total suman 2.5 hm3. AV(S) = 2.5 hm? anuales.

Solucién de la ecuacién de balance
Una vez calculadas las componentes de la ecuacién de balance, procedemos a evaluar la recarga

vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresion (2), que fue establecida con anterioridad:
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Zona Parras
Rv =B + Sh + Dm £ AV(S) — Eh
Rv=494+99+13.7+05-54.7
Rv = 18.8
Zona General Cepeda
Rv =B + Sh + Dm * AV(S) - Eh
Rv=31.0+47+22+20-17.0
Rv =22.9
Por lo tanto la Rv total de las 2 zonas de balance es:
Rv =18.8 + 22.9
Rv =41.7
Y la recarga total (Rt) es igual a:
Rt = Eh + Rv
Rt=41.7+71.7
Rt =113.4 hm? anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento establecido en
la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000, que establece la Metodologia para calcular la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales, que en la fraccion relativa a las aguas

subterrdneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresién siguiente:

DAS = Rt —= DNCOM - VCAS

Donde:

DAS = Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad hidrogeolégica
R = Recarga total media anual

DNCOM = Descarga natural comprometida

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

8.1. Recargatotal media anual (Rt)
La recarga total media anual que recibe el acuifero (Rt), corresponde con la suma de todos los

voliumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como inducida. Para este caso,
su valor es de 113.4 hm?® anuales.
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8.2. Descarga natural comprometida (DNCOM)

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

Para el caso del acuifero General Cepeda-Sauceda, su valor es de 30.5 hm? anuales, de los cuales
15.9 hm? corresponden a la descarga a través de manantiales y 14.6 hm? a las salidas por flujo
subterraneo horizontal hacia los acuiferos Paredon y La Paila. DNCOM= 30.5 hm?® anuales.

8.3. Volumen concesionado de aguas subterraneas (VCAS)

El volumen anual de extraccion, 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, con fecha de
corte al 30 de junio de 2014 es de 76,355,543 m®/afio.

8.4. Disponibilidad de agua subterranea (DAS)

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

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, 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.

DAS = Rt = DNCOM = VCAS
DAS =113.4—- 30.5 -76.355543
DAS = 6.544457 hm?® anuales

El resultado indica que existe un volumen anual disponible de 6’°544,457 m?® para otorgar nuevas
concesiones.
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