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| INTRODUCCION

En la regién que comprende la Comarca Lagunera hacia al centro y sur del estado de Durango, se
presentan los grandes valles, donde la actividad agricola intensiva aprovecha el mayor volumen de
agua dulce disponible, tanto superficial como subterranea.

En estos valles la extraccién de agua subterranea se realiza en forma exhaustiva e incrementandose
desde 1970. Agregandose ademas el servicio publico urbano, uno de los sectores de mayor demanda
del recurso. En esas regiones se han realizado estudios geohidrolégicos dispersos a lo largo y ancho
del estado que aunque no han tenido una continuidad y colectividad, al menos han permitido empezar
a tener un control y entendimiento de las condiciones que guarda el agua subterranea y superficial.

Existen otras regiones, principalmente de menor desarrollo econdémico, ubicadas en pequefios valles
intermontanos alargados, rodeados de sierras bajas y altas, al centro-norte del estado, hacia los
limites con el estado de Chihuahua, con poca extraccién para usos de agricultura, pecuario, o
domeéstico rural. En estas regiones, la mayor parte de las obras hidraulicas son excavadas a poca
profundidad, con algunas excepciones a profundidades mayores a 100 metros. Por lo tanto, a
menudo no se cuenta con informacion litolégica e hidraulica y generalmente los usuarios no saben las
caracteristicas constructivas de las obras.

Por lo anterior, en la mayoria de estos acuiferos de la region es dificil conocer la distribucion, relacion
y el comportamiento hidrodinamico en el subsuelo, pues no se cuenta con estudios anteriores que
puedan servir para establecer analisis comparativos de su evolucion, o comportamiento. Por lo que se
requiere conocer datos puntuales de la posicidn de los niveles estaticos, la extraccidn por bombeo, y
verificar que la principal fuente de recarga dentro de estos acuiferos es la precipitacion pluvial.

Dada la falta de informacién en el acuifero Buenos Aires, el presente trabajo pretende hacer una
compilacion y presentacibn mas detallada de la informacion disponible del acuifero, basada
principalmente en los datos colectados del estudio preliminar realizado por la Universidad de Sonora,
en su departamento de Geologia en el 2010, denominado: “Estudio para determinar la disponibilidad
del acuifero Buenos Aires, en el estado de Durango”, mismo que fue entregado a la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA). Para posteriormente determinar el balance de agua subterranea y
presentar un analisis alterno de sensibilidad con datos teoricos, respecto a la evolucién de los niveles
piezométricos en el acuifero Buenos Aires.

1.1 Antecedentes

Diversas instituciones tanto privadas como publicas han tenido un cierto interés en la Regién
Lagunera, y particularmente en el area que comprende el acuifero Buenos Aires, en el cual hacia la
porcion central estda emplazada la presa “Lazaro Cardenas”, una obra de ingenieria que hoy en dia
esta activa.

A continuacién se enlistan los diversos trabajos que se han acumulado en los ultimos afios, desde
1948, el ano estudio mas antiguo en el que se ha encontrado informacién de la region.
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. “Cortes Litologicos del Municipio de Indé, Durango”. Realizado por la Comisiéon Nacional del
Agua, Gerencial estatal de Durango, Subgerencia de Ingenieria de apoyo, Departamento de Aguas
Subterraneas, 1980. Incluye la informacion de sondeos exploratorios con la profundidad en metros y
su litologia correspondiente, en varios ejidos dentro del municipio.

. “Plantas y Secciones Geoldgicas del Municipio de Indé, Durango”. Realizado por la Comision
Nacional del Agua, Gerencial estatal de Durango, Subgerencia de Ingenieria de apoyo, vy
Departamento de Aguas Subterraneas, 1982-1985. Incluye la localizacién de secciones en planta y
en perfil con su litologia correspondiente, las cuales se encuentran distribuidas en varios ejidos dentro
del municipio.

. Del Servicio Geolégico Mexicano (SGM), se considerod la seccion A-A’, de la carta geoldgica-
minera escala 1:250,000 Santiago Papasquiaro (G13-8), pues ésta abarca a la totalidad del acuifero.
Y también se considerd la carta geoldgica-minera escala 1:50,000 Indé (G13-C19), de la cual se tomé
como referencia las secciones B-B" y C-C'.

A nivel regional se han publicado los siguientes trabajos que abarcan la totalidad del estado de
Durango, incluyendo el area del acuifero.

. “Geologia y algunos aspectos hidrolégicos de la hoja Durango (G13-11) en el sector central
del estado de Durango”. México, 1990. UNAM, Facultad de Ingenieria. Cruz Pineda, Manuel.

. “Estudio geoldgico de la Sierra La Candelaria (Coahuila y Durango), y sus implicaciones en la
geologia regional”’. México, 1976. UNAM, Facultad de Ingenieria. Reyes Cortés, Ignacio Alfonso.

. “Diagndstico técnico de un sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo en pozos
profundos y una propuesta de trabajos de rehabilitacion en el sistema interestatal Coahuila-Durango,
2002”. México, 1988. UNAM, Facultad de Ingenieria. Pérez Mejia, Julio Humberto.

. “Determinacién de la capacidad de uso de suelo, mediante imagenes de satélite, en el estado
de Durango”. México, 1983. UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia. Salazar
Gonzalez, Alejandro.

. “‘Recursos hidraulicos de la Regiéon Lagunera y la presa Lazaro Cardenas: El Palmito,
Durango”. México, 1948. UNAM, Facultad de Ingenieria. Vargas Gémez, Froylan.

. “BALANCE GEOHIDROLOGICO DE LA ZONA DEL GUADIANA EN DURANGO”. México,
1987. UNAM, ENEP, ARAGON. Ascencio Rasgado, Raul Rigoberto.

. “INFLUENCIA DEL BASURERO MUNICIPAL EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL ACUIFERO
DE LA CIUDAD DE DURANGO, MEXICO”. Pérez Lopez, Maria E., Vicencio de la Rosa, Maria G.,
Alarcén Herrera, Maria T., Vaca Mier, Mabel. Revista Internacional de Contaminacién Ambiental.
18(3) 111-116, 2002 VOL. 18, No. 3, ANO 2002, PAG. 111-116.

. “ANALISIS DE LA CUBIERTA VEGETAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO NAZAS EN
DURANGO, MEXICO”. Aguirre Calderon, O.A., Jiménez Pérez, Javier., Solis-Moreno, R., Trevifho-
Garza, E.J., Ybarra-Jurado, E. Revista Chapingo, serie de Ciencias Forestales y del Ambiente. VOL.
12, No. 2, ANO 2006, PAG. 129-143.
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. “EVALUACION GEOTERMICA PRELIMINAR DEL ESTADO DE DURANGO”. Maciel Flores,
Roberto. Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, oficina de
geologia, Michoacan. VOL. 2, No. 3, ANO 1986, PAG. 265-276.

. “REMOCION DEL ARSENICO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN DOMICILIOS DE
COMUNIDADES RERALES DE LA COMARCA LAGUNERA, MEXICO”. Gutiérrez Avila, Héctor.,
Becerra Winkler, Sergio., Brust-Carmona, Héctor., Juarez-Mendoza, Jorge., Juarez-Patifio, Jorge.
Revista Salud Publica de México. VOL. 31, No. 3, ANO 1989, PAG 305-313.

. “NIVELES DE FLUORUROS EN EL AGUA DE LOS POZOS DE LA CIUDAD DE DURANGO”.
Trejo Vasquez, Rodolfo, Alarcon Herrera, Ma. Teresa., Martinez Lopez, Yolanda., Romero Navar,
Pedro., Salvador Moysén, Jaime. Revista Ingenieria Hidraulica en México. VOL. 12, No. 3, ANO 1997,
PAG. 51-57.

. “ESTUDIO GEOLOGICO-GEOQUIMICO DEL AREA DE LOS OCOTES MUNICIPIO DE
TAMAZULA, ESTADO DE DURANGOQO”. Céardenas Vargas, José., Bustamante, Marco Antonio.,
Soberanes F. Bonifacio., Yafez M. Carlos F. Revista Geomimet, (CONSEJO DE RECURSOS
MINERALES, Gerencia de exploracién geoldgica) No. 119, ANO 1982, PAG. 45-55.

. ‘PROPUESTA DE ESTRATEGIAS ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA CIUDAD DE DURANGO, DGO”. Gamiz Medina, Mario Alberto. Revista
UBAMARI VOL. 12, No. 35, ANO 1995, PAG. 56-70.

. “‘BIOESTRATIGRAFIA' Y SEDIMENTOLOGIA DEL JURASICO SUPERIOR EN SAN PEDRO
DEL GALLO, DURANGO, MEXICQO”. Martinez Cortés M., Gémez Luna, M. E., Contreras Montero
Beatriz. Revista Instituto Mexicano del Petréleo (Subdireccidon de Tecnologia de Exploraciéon del IMP)
VOL. 20, No. 3, ANO 1988, PAG. 5-49.

. “REPARACION EN LA OBRA DE TOMA DE LA PRESA LAZARO CARDENAS “EL
PALMITO”, DGO”. Rojas Tamez, Joel (Asesor de la Subdireccion General de Construccién de la
CONAGUA) Revista de la Facultad de Ingenieria. VOL. 67, No. 1, ANO 1997, PAG. 25-32.

. “TARIFAS OPTIMAS EN LA EXTRACCION DE AGUA (Modelos de juegos discretos y de
multiprocesos)”. Reyes Ortega, Pedro (CIDE). Revista “El trimestre econémico” VOL. 61, No. 243,
ANO 1994, PAG. 525-563.

. “TARIFAS Y CONSUMO DE AGUA EN EL SECTOR RESIDENCIAL DE LA COMARCA
LAGUNERA”. Garcia-Salazar, J. Alberto, Mora-Flores, J. Saturnino. Revista: Regién y Sociedad.
VOL. 20, No. 42, ANO 2008, PAG. 119-132.

. “EDADES K/Ar DE ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS DEL OCCIDENTE, CENTRO Y SUR
DE MEXICO”. Solé Jesus., Salinas, Juan Carlos., Gonzalez-Torres, Enrique., Cendejas-Cruz, José
Eduardo. Revista: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas. VOL. 24, No. 1, ANO 2007, PAG. 104-
119.
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. “RECONSTRUCCION DE LA PRECIPITACION ESTACIONAL PARA EL BARLOVENTO DE
LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL CON ANILLOS DE CRECIMIENTO DE Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco”. Villanueva-Diaz, José., Fulé Peter Z., Cerano-Paredes, Julian., Estrada-Avalos,
Juan., Sanchez-Cohen, Ignacio. Revista: Ciencia Forestal en México. VOL. 34, No. 105, ANO 20009,
PAG. 39-71.

Dichas referencias bibliograficas se han detallado, respecto a sus alcances y objetivos, relacionados
con el presente trabajo, en el ANEXO II.

1.2 Objetivo general

Determinar el balance de agua subterranea del acuifero Buenos Aires, a partir de la informacion
recabada en campo y literatura disponible; verificada y validada por el autor, en colaboracién con
ingenieros de la Gerencia de Aguas Subterraneas de la Subdireccién General Técnica; en oficinas de
la Comisién Nacional del Agua.

1.3 Objetivos particulares

A partir del conocimiento de las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero, se pretende obtener un
balance de agua subterranea, con el método tradicional o estacional que implica el considerar la
piezometria recabada en campo, para el ano 2010.

En particular se determinara lo siguiente:
e Configuracion de la profundidad al nivel estatico para el 2010 (mapa digital)
e Configuracion de la elevacion del nivel estatico para el 2010 (mapa digital)

e Estimacién (analisis de sensibilidad) del cambio de almacenamiento [AV(S)], en el acuifero,
con valores teoricos.

e Esbozar un plan de gestién integrada del recurso hidrico.
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1.4

Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis contiene 6 capitulos:

a)

f)

g)

Capitulo | “Introduccion”: contiene la justificacion del presente trabajo, asi como los objetivos
generales y particulares que dieron pie a la presente compilacion-presentacién del balance de
agua subterranea. Adicionalmente se enlistan todos los trabajos de investigacion y tesis
enfocadas en la region, una caracterizacién general del acuifero Buenos Aires, en el estado
de Durango, y por ultimo las metodologias empleadas en la compilacion, analisis y memoria
de calculo.

Capitulo 1l “Fisiografia”: se detalla la caracterizacion geomorfologica de la region que enmarca
el acuifero Buenos Aires, asi como su hidrologia superficial, clima, precipitacion y un histérico
breve de los eventos hidrometereoldgicos mas importantes.

Capitulo Il “Geologia”: los temas a tratar son la geologia general de la region, asi como la
geologia regional, particularmente la ubicacion espacial de la Sierra Madre Occidental,
estratigrafia general de las secciones geoldgicas presentadas por el Servicio Geoldgico
Mexicano, las estructuras geoldgicas, la geologia del subsuelo y la cronologia de los distintos
paquetes litolégicos regionales.

Capitulo IV “Hidrogeologia”. se presenta una breve introducciéon de los acuiferos y sus
aspectos relevantes, asi como el censo de aprovechamientos, hidrometria subterranea y las
descripciones de la profundidad al nivel estatico, elevacion y el analisis de sensibilidad
propuesto. También se revisan parametros hidraulicos, y se presenta el modelo de
funcionamiento hidrogeoldgico, analisis de la seccion geolégica, asi como los parametros de
hidrogeoquimica tomados en campo.

Capitulo V “Balance”: de acuerdo a la caracterizacion presentada previamente, se procede a
plantear la ecuacion general que contempla todos los elementos que intervienen en el cambio
de almacenamiento del acuifero, tal es el caso de las entradas y las salidas del sistema.

Capitulo VI “Conclusiones y Recomendaciones”™. en este apartado se enlistan los aspectos
mas importantes derivados del analisis de la problematica, que aun cuando cuenta con
disponibilidad de acuerdo a la Norma mexicana NOM-011-CONAGUA-2001, es necesario
generar un plan de gestiéon integrada y sustentada de la cuenca-acuifero; aspectos
enmarcados en las recomendaciones. Por ultimo se enlistan las referencias bibliograficas que
contribuyeron a darle forma al presente trabajo de tesis.

“Anexos” se presentan 4 anexos con contenidos en extenso de la informacién generada y
evaluada tal como; el Anexo I, condensa todas las figuras generadas con los datos de
mediciones, para las celdas de entrada y de salida (con el sistema de informacion geografica
Arc-Map versiéon 9.3); el Anexo I, presenta una tabla que concentra un resumen de los
trabajos consultados, y también presenta el extenso de los mismos, asi como las revistas
consultadas para verificar los antecedentes de informacién generada en la region; el Anexo I,
presenta las fichas de campo correspondientes a las pruebas de bombeo, y sus respectivas
graficas. Por ultimo el Anexo IV presenta las fichas correspondientes al censo en campo
realizado por la Universidad de Sonora (UNISON) en el 2010.
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1.5 Generalidades

1.5.1 Localizacion del acuifero

El acuifero Buenos Aires, designado con la clave 1013 del Sistema de Informacion Geografica para el
Manejo de Agua Subterranea (SIGMAS) de la CONAGUA, se ubica en la parte norte del estado de
Durango. Entre las coordenadas 25° 27’ y 26° 0’ latitud norte y 104° 55’ y 105° 15’ longitud oeste, de
forma irregular, con cierto alargamiento en direccién N-S; abarcando una superficie de 1,110 km?
(figura 1).

Limita al norte con los acuiferos Revolucién y Cabrera, al sur con San José de Nazareno, al sureste
con La Victoria, al este con La Zarca—Revolucion, y al oeste con el acuifero Matalotes-El Oro; todos
ellos pertenecientes al estado de Durango.

Las poblaciones mas importantes son El Palmito, Las Delicias y La Trinidad.

Km

Figura 1. Localizacion del acuifero.
El acuifero se encuentra en su totalidad dentro del municipio de Indé, y pequenas porciones de los
extremos sur-occidental y oriental pertenecen a los municipios de El Oro e Hidalgo, respectivamente
(figura 2). Con una altitud promedio de 1,860 msnm.
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105°20'W

105°0'W

Figura 2. Delimitacion de los municipios contenidos en el acuifero.

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices cuyas
coordenadas se muestran en la tabla 1, y que fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién

el 28 de agosto de 2009.

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada del acuifero.

1 104 58 23.5 25 50 .

2 104 54 56.5 25 47 21.7
3 104 56 33.9 25 45 45.9
4 104 56 28.0 25 38 39.7
5 104 56 47.4 25 32 54.3
6 104 58 46.1 25 31 57.6
7 104 57 49.4 25 29 15.7
8 105 1 42.2 25 27 6.0
9 105 3 56.2 25 31 51.7
10 105 5 59.7 25 34 44.5
11 105 10 51.1 25 44 23.0
12 105 13 41.6 25 51 27.2
13 105 14 26.0 25 56 8.7
14 105 11 15.9 25 57 46.9
15 105 6 33 26 0 6.4
16 105 4 52.4 25 57 41.5
17 105 2 16.3 25 57 58.4
18 105 0 51.7 25 54 28.7
19 104 58 30.1 25 54 21.0
1 104 58 23.5 25 50 29.7
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1.5.2 Vias de comunicacion

El acceso principal al area del acuifero es por la carretera federal México No. 45, la cual llega al
poblado el Palmito, y de ahi para llegar al resto de las localidades se utilizan caminos de terraceria
transitables durante todo el afio. Las poblaciones mas importantes (figura 3) son: El Palmito, Las
Delicias y La Trinidad. También tiene varias pistas de aterrizaje para avionetas y aviones bimotores.

La longitud de la red carretera en la regién se distribuye en: 28 kilémetros de carretera alimentadora
estatal pavimentada, 164.2 kilbmetros de caminos rurales revestidos, 13.3 kildbmetros de brechas;
con un total de 235.5 kildbmetros.

105°20'W 105°10'W

Figura 3. Vias de comunicacioén del acuifero.

1.5.3 Servicios

El municipio de Indé cuenta con servicio de correo, telégrafo y teléfono; por lo que se refiere al
transporte rural, éste se realiza a través de autobuses publicos de pasajeros. Cuenta con una agencia
telegrafica, 31 estaciones terrenas receptoras, 15 oficinas postales de las cuales: dos son
administraciones, nueve agencias, un expendio y una institucion publica.

El municipio ofrece a sus habitantes los servicios de energia eléctrica (95%), agua, mercado, pantedn
y seguridad publica. El 2.9% de las viviendas disponen de drenaje conectado a la red publica, el
32.9% disponen de drenaje conectado a fosa séptica, el 1.6% dispone de drenaje con desague al rio,

8
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y 11.11% dispone de drenaje con desagle a grieta o barranca. Tiene 31 sistemas de drenaje y
alcantarillado para 31 localidades con el servicio. Sin embargo el 51.49% no dispone de drenaje.

Del total de viviendas ocupadas en todo el municipio el 29.9% dispone de agua entubada dentro de la
vivienda, el 61% dispone de agua entubada fuera de la vivienda pero dentro del terreno, el 0.86%
dispone de agua entubada de llave publica y el 8.24% no dispone de agua entubada. ElI municipio
cuenta con 38 fuentes de abastecimiento de agua potable.

Existe una presa denominada Lazaro Cardenas (en la localidad de El Palmito) con una capacidad util
de almacenamiento de 2,936 millones metros cubicos, y un volumen anual utilizado de 1,039 millones
de metros cubicos, cuya funcion es regular las aguas del rio Nazas.

1.5.4 Poblacion, actividades econémicas y Grupos étnicos

Para el 2005, el INEGI reporté que de 2,606 habitantes; el 22% correspondia a la poblaciéon de la
localidad de Indé, 13% a la localidad de El Palmito y el 12% a la localidad Las Delicias, el 53%
restante habita en 29 localidades rurales de hasta 237 habitantes. La mayor parte de la misma se
concentra en la cabecera municipal y en las poblaciones de Concepcién, San Francisco y el Palmito.

Para el 2010 (figura 4) la poblacion comprendida en el area que cubre el acuifero fue de 2,977
habitantes, de los cuales Indé, Las Delicias, El Palmito, Rancho Nuevo, Los Zarquefos, La Victoria,
La Trinidad y Buenos Aires; concentraban 2,265 habitantes. Mientras que en las 24 localidades
rurales restantes (de un total de 32 en el area del acuifero), vivian 712 habitantes.

105°20'W 105°0'W

' ¥
¥ LA
fl

Figura 4. Poblaciones con mas de 100 habitantes para el 2010.
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La actividad econdmica principal de la region es la agricultura de temporal, seguido por la ganaderia,
y los principales cultivos sembrados son maiz y frijol de temporal, el ganado es para exportacion;
siendo autosuficientes.

El municipio de Indé ocupa casi la totalidad del acuifero, desarrollando las siguientes actividades
econémicas: Agricultura (avena forrajera, avena grano, frijol, maiz y trigo); Ganaderia (caprino, ovino
y bovino); Pesca (algunas especies en la presa Lazaro Cardenas); Turismo (zona montanosa de
Santa Maria y la presa Lazaro Cardenas); Comercio (EI municipio cuenta con establecimientos
orientados a la satisfaccion de las necesidades de su comunidad); Servicios (dos casas de
alojamiento para visitantes).

La poblacién econémicamente activa para 1999 en el municipio de Indé, se conforma por 1,439
personas, cifra que representa el 25% de la poblacién total del municipio; basando su actividad
economica en la ganaderia, explotacion minera y pesca, (tabla 2).

Tabla 2. Sectores de productos y servicios (1999)

SECTOR PORCENTAIJE (%)
Primario (agricultura, ganaderia, caza y pesca) 30
Secundario (mineria, petroleo, industria
., s 50
manufacturera, construccion y eléctricidad)
Terciario (comercio, turismo, servicios) 13
Otros 7

El municipio de Indé fue habitado por indios Tepehuanos antes de la llegada de los espafioles, éstos
al venir buscando minerales de oro y plata, decidieron fundar esta poblaciéon en 1567. Hoy en dia, la
tenencia de la tierra es de propiedad ejidal y privada.

1.5.5 Tipos de suelo

Debido a la ubicacion geografica, que le confiere a la regidn caracteristicas geoldgicas, topograficas y
tipo de clima; el acuifero cuenta con diversos suelos en su territorio superficial (figura 5): Rendzina,
Xerosol, Feozem, Litosol y Regosol, predominando la composicion del tipo Rendzina.

10
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105°10'W 105°0'W
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Figura 5. Tipos de suelo del acuifero.

Rendzina. Suelo poco profundo (10-15 cm), que se encuentra abarcando un area de 580.43 km? lo
cual representa el 52% del area de estudio, y se encuentra distribuido en la parte norte y este del
acuifero. Su composicion tiene origen en rocas calizas, riolitas, tobas 4&cidas, asi como
conglomerados y aluviales.

Feozem. Suelo con superficie oscura, de consistencia suave, rica en materia organica y nutrientes.
Se encuentra distribuido en la parte central y hacia el sur del acuifero, abarcando un area de 284.41
km?. La composicién geolégica la debe a aluviales, riolitas y tobas &cidas.

Litosol. Suelo muy delgado, con espesor menor a 10 cm, descansa sobre un estrato duro y continuo
de tobas acidas. Este tipo de suelo se encuentra presente en la parte centro y hacia el sur del
acuifero, abarcando una extensién de 115.35 km?lo cual representa el 10%.

Regosol. Suelo poco desarrollado, constituido por material suelto semejante a la roca. Se encuentra
en el extremo sur del acuifero y abarca un area de 55.14 km? Su composicién se debe a la
acumulacion de conglomerados vy riolitas.

11
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Xerosol. Suelos aridos que contienen materia organica; la capa superficial es clara, debajo de ésta
hay acumulacion de minerales arcillosos y sales, como carbonatos y sulfatos. Se presenta en un area
menor al 1% del total del area de estudio hacia el extremo este del acuifero.

Es importante mencionar que la presa Lazaro Cardenas, se encuentra en la parte centro-sur,
ocupando un area importante del acuifero.

1.5.6 Usos de suelo

En el area que comprende el acuifero (figura 6), la vegetacion natural es de matorral, selva y bosque,
y hacia el noreste existe una capa superficial rica en humus muy fértil, misma que descansa sobre
roca caliza, no muy profunda. Sin embargo para este caso, se pueden clasificar seis tipos de
vegetacion y/6 usos de suelo: pastizal, bosque, area agricola, matorral y pequefas zonas urbanas,
asi como cuerpos de agua. Las formaciones calizas constituyen la regién semiarida y se prologan por
el norte a través de la meseta de la Zarca hasta las cordilleras de Indé.

106*10'W 105°0'W
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Figura 6. Usos de suelo y vegetacion del acuifero.
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Bosque. Se presenta en pequefias porciones, hacia la parte norte del acuifero. Cubriendo un area de
49.64 km?, que representa el 4.47% del area total.

Area agricola. Regiones distribuidas sobre la parte central y hacia el sur del acuifero, cubriendo una
superficie de 175.08 km?, que representa el 15.77%.

Pastizal. Cubre la mayor parte del acuifero y esta distribuido en toda la regién, abarca un area de
761.47 km?, que corresponde con el 68.60%.

Matorral. Ocupa una pequefia porcion al extremo sureste del acuifero, con 16.23 km?, que representa
el 1.46%.

Agricultura de riego. Se presenta en el cauce del Rio Bambuto, ya que es donde se encuentran los
pozos y norias utilizados para el riego. Abarca un area de 16.29 km?, que corresponde al 1.47%.

Area urbana y cuerpos de agua. Abarca un total 0.87 km?, (1%), representada principalmente hacia
el sur del acuifero por la presa Lazaro Cardenas (7.22% del area total del acuifero).

1.5.7 Regioén hidroldégica, cuenca y subcuenca

El acuifero se ubica en la Region Hidrolégica 36 Nazas-Aguanaval, casi en su totalidad en la cuenca
“Presa Lazaro Cardenas”, y una porcion de su territorio hacia el sureste, se encuentra contenida en la
cuenca “Rio Nazas-Rodeo”.

Mas especificamente en la subcuenca de los rios Ramos y El Oro. Esta Regién se encuentra situada
al norte del pais, en la altiplanicie septentrional; ocupando porciones de los estados de Coahuila,
Durango y Zacatecas. Estd comprendida entre los meridianos 101°31’ y 106°14’ de longitud oeste, y
los paralelos 22°39’ y 26°35’ de latitud norte, abarcando una superficie de 89,239 km?; limita al norte
con la region hidrolégica 35, al noroeste con la region hidroldégica 24c, al este con la region
hidrolégica 37, al sur con la region hidrolégica 12, al suroeste con la regién hidrologica 11, al oeste
con la region hidrolégica 10, y al noroeste con la regién hidrolégica 24a.

1.5.8 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca VIl “Cuencas Centrales del Norte” (figura 7) y es
jurisdiccién territorial de la Direccion Local en Durango. Y de acuerdo a la Ley Federal de Derechos
en Materia de Agua 2011, los municipios Indé, ElI Oro e Hidalgo se clasifican en zona de
disponibilidad 7, lo cual indica que es una de las tres tarifas mas bajas en el pais.
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A Pacifico Sur

Vi Rio Bravo
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'de Yucatan,

Figura 7. Regiones hidroldgico-administrativas (CONAGUA, 2011).

En el acuifero no se localiza distrito o unidad de riego alguna, ni tampoco se ha constituido el Comité
Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS). Su territorio no se encuentra sujeto a ninguna veda (figura
8) para la extraccion de agua subterranea.

105°0'W 104°30'W

Figura 8. Instrumentos legales (vedas) instalados en el acuifero.
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1.6 Metodologia de trabajo

El presente trabajo de tesis consistié en recopilar y validar toda la informacién disponible del acuifero
Buenos Aires, asi como la generacién de nueva informacion derivada de esta, con los siguientes
tépicos a considerar:

1)

Recopilacién y analisis de la cartografia impresa y digital de la zona de estudio, bases de
datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la CONAGUA para el 2010,
literatura acerca de la fisiografia, climatologia, cartas geoldgicas del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM), del 2005, cartas edafoldgicas del Instituto nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI), de suelos y vegetacion para el 2011 y estudios hidrogeolégicos de la
region.

Recopilacion y verificacion de las mediciones tomadas de campo de los niveles de
profundidad y elevacién de los 36 aprovechamientos del acuifero, a partir del censo contratado
en 2010, que consider6 importantes las siguientes caracteristicas a describir:
geoposicionamiento del aprovechamiento, fotografia del sitio, clave de identificacion del
aprovechamiento, estado, clave, fecha del censo, municipio, localidad, ejido, propietario, tipo
de captacion, uso, actividad, tipo de bomba, motor, diametro de descarga, altura del brocal,
profundidad total, caracteristicas constructivas, profundidad al nivel estatico y dinamico, asi
como datos fisicoquimicos del agua subterranea.

Recopilacién de la informacién hidroldgica, climatolégica, geoldgica, geofisica y piezométrica.
Elaboracién de mapas y figuras digitales para describir la localizacién del acuifero.

Compilacién y validacién de la confiabilidad de las mediciones en campo, de los
parametros fisicos y quimicos del agua subterranea para los pozos seleccionados.

Elaboraciéon de mapas digitales para ubicar los aprovechamientos censados en campo y su
caracterizacion (pruebas de bombeo, aprovechamientos muestreados y nivelacion de
brocales, secciones geofisicas y geolégicas), a partir de la literatura encontrada de la region.

Elaboraciéon de mapas digitales que contienen curvas de profundidad y elevacion del nivel
estatico, a fin de describir las configuraciones piezométricas del acuifero.

Elaboraciéon de mapas digitales para ubicar los aprovechamientos y sus parametros fisico-
quimicos medidos en campo tales como pH, temperatura, conductividad eléctrica y sdlidos
totales disueltos; con el fin de identificar las zonas con adecuada calidad de agua para
consumo humano y actividades como la agricultura.

Calculo de los parametros que intervienen en el balance de agua subterranea tales como:
Recarga vertical (Rv), Entradas subterraneas por flujo horizontal (Eh), Bombeo (B), Salidas
subterraneas por flujo horizontal (Sh), Evapotranspiracion real (ETR), Cambio en el volumen
almacenado [+ AV(S)]; todos ellos insumos para determinar el balance de agua subterranea.
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De la informacion recopilada se procede a caracterizar al acuifero de la siguiente manera:
" Se describié la génesis, evolucidn geoldgica y la estratigrafia del acuifero.

" Se describieron rasgos hidrolégicos como la precipitaciéon pluvial, escurrimientos,
evapotranspiracion e infiltracion presentes en el acuifero.

. Se llevd a cabo un analisis piezométrico del acuifero con la informacion obtenida de las
mediciones de campo.

. Se elaboraron curvas de profundidad y elevacion del nivel estatico y se determind la direccion
del flujo subterraneo.

. Se considero los valores obtenidos en campo de las pruebas de bombeo, para las
propiedades de transmisividad (T) y conductividad hidraulica (k), interpretadas mediante los
métodos de Theis y Jacob.

" Se verificd el volumen de extraccidbn en base a los datos obtenidos en el censo de
aprovechamientos y se realizé el balance de agua subterranea del acuifero, con la finalidad de
conocer su condicion para el 2010.

" De acuerdo a los trabajos de campo efectuados en el area del acuifero Buenos Aires, se
ejecutaron 3 sondeos transitorios electromagnéticos (TEM), con el objetivo de mostrar las
caracteristicas geoldgicas del subsuelo, basados en la caracterizacion resistiva de éste. Y con
base en esta distribucion de los TEM dentro del acuifero se definié el perfil geoeléctrico, y
descripcion en base a la variacion de la resistividad. Esta informacion permitié hacer una
correlacion geoldgico-geofisica, que generd un perfil de la zona de localizacién del acuifero
Buenos Aires.

" Se recolectaron en campo y analizaron en laboratorio 5 muestras del agua subterranea de los
aprovechamientos dentro del area del acuifero. Los parametros analizados fueron: cloruro,
dureza total, fluoruros, fésforo total, nitratos, sulfatos, nitrdgeno amoniacal, cadmio, cobre,
cromo total, hierro, magnesio, manganeso, plomo, potasio, sodio, zinc, arsénico, mercurio,
coliformes fecales, coliformes totales, alcalinidad parcial, alcalinidad total, bicarbonatos,
carbonatos; de los cuales en el capitulo IV se presentan los indicadores mas importantes, para
determinar el uso para consumo humano y las actividades primarias y secundarias en la
region.

Esta informacion permite relacionar la calidad del agua asociada a la profundidad de los
pozos, manantiales y norias, como consecuencia de la geologia presente en la region.

" Para llegar al calculo de la Longitud (B), y el ancho (a) de cada una de las celdas, tanto las de
entrada como de salida; se recurrio al software “Arc-Map”, version 9.3 de ESRI, con la ayuda
de una herramienta de medicion de longitudes llamada “Measure”. Las unidades estan
expresadas en metros (tablas 3a y 3b).
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Tabla 3a. Medidas de celdas de entrada.

CAPITULO | INTRODUCCION

CELpA |FONGITUD |\ NCHO a (m) AL
185 (1) (m)
El 3247.678 825.708 10
E2 2680.475 831.755 40
E3 3132.220 3074.362 40
E4 2024.531 1016.487 40
E5 4377.129 959.010 40
E6 2900.205 656.343 20
E7 4356.451 1633.753 30
E8 5748.886 1816.180 20
E9 2487.165 1090.794 50
E10 2785.925 3612.965 50
Ell 1280.599 934.331 50
E12 3077.058 2548911 50

Tabla 3b. Medidas de celdas de salida.

ceELpA |FONGITUD |\ NCHO a (m) il
B (m) (m)
S1 5971.718 1220.624 10
S2 2495.842 1464.315 10

Cabe resaltar que el valor de h,-h,, esta dado por la diferencia de altura entre las equipotenciales de
la configuracion de la elevacién del nivel estatico.

Las figuras correspondientes a la medicion de las celdas de entrada y salida, en sus
parametros de longitud (B) y ancho (a); estan contenidas en el ANEXO I.

La figura 9, presenta las dimensiones que hay que considerar para calcular el volumen de agua que
pasa por la celda, asi como los parametros hidraulicos a considerar en las pruebas de bombeo (K, T).

Q = gasto que pasa por un determinado canal de flujo
T = transmisividad en el canal de flujo (m%dia)

B =ancho de la celda

i = gradiente hidraulico (i=h2-hs/a); (h) y (a) son la diferencia y
las equipotenciales (h)

distancia respectivamente entre

conforman el canal de flujo

Figura 9. Esquema de la Ley de Darcy.

que
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Por ultimo, es importante resaltar que las mediciones hechas a las celdas de entrada y salida, con el
software Arc-Map; varian un poco, respecto del primer ejercicio hecho en gabinete.

Esto se debe a que en Arc-Map, hay que capturar o “trazar” (para lograr calcular el caudal o volumen
que pasa por cada celda o canal de flujo): las lineas equipotenciales de elevacién del nivel estatico,
los poligonos correspondientes (para la representacion estética, y la medicion de a y B).

Y como se sabe, acarrea error humano, y aunado a la experiencia en el trazo (ya de modelos de
cartografia a diferentes escalas y estar familiarizado con este tipo de herramientas), es comuin este
error, pero no por eso despreciable la opcion practica y de presentacién que nos brinda este software.

Disefo de las celdas de entrada y salida.

Las configuraciones de las elevaciones de nivel estatico (E.N.E) de la zona de estudio, y las
configuraciones de las equipotenciales de elevacién de nivel estatico; facilitaron el disefio de las
celdas de entrada y salida.

A continuacién se presenta la tabla 4, los valores de a y B, donde se muestra el procedimiento
seguido en Arc-Map, y una comparacioén versus los valores obtenidos en el balance oficial; ya que en
el momento en que se realizaron las mediciones de estas celdas, se midieron y disefiaron en
gabinete, sin embargo con las tecnologias actuales, con ayuda de los sistemas de informacién
geografica, también es posible disefiar y obtener las mediciones de las celdas de entrada y salida.

Tabla 4. Medidas (a, B) Vs valores previos (manejados en balance oficial).

CELDA ANCHO ANCHO LONGITUD LONGITUD | hy-hy
al (metros) | a2 (metros) a (m) B1 (m) B2 (m) B (m) (m)
El 835.369 816.047 | 825.708 650 3347.076 | 3148.280| 3247.678 2610 10
E2 479.352 1184.159 | 831.755 815 2860.247 | 2500.702 | 2680.475 4245 40
E3 (¥) 3074.362 1960 3132.220 2610 40
E4 982.898 1050.076 | 1016.487 1305 2245762 | 1803.301 | 2024.531 1960 40
E5 872.705 1045.314| 959.010 980 4104.806 | 4649.452| 4377.129 4570 40
E6 765.512 547.174| 656.343 980 3243.193 | 2557.217| 2900.205 3920 20
E7 1753.288 1514.218 | 1633.753 1960 4402.879 | 4310.024 | 4356.451 4900 30
E8 1514.217 2118.142 | 1816.180 1630 5672.921| 5824.850| 5748.886 6200 20
E9 1076.617 1104.970 | 1090.794 1470 2741.660 | 2232.67| 2487.165 2610 50
E10 (*) 3612.965 1960 2785.925 4245 50
E11 757.519 1111.144 | 934.331 650 1613.049 | 948.150| 1280.599 1960 50
E12 (%) 2548.911 2120 3077.058 5880 50
S1 1178.279 1262.968 | 1220.624 1330 5970.751| 5972.685| 5971.718 9670 10
S2 1219.025 1709.606 | 1464.315 1000 3079.042 | 1912.642 | 2495.842 3670 10

*Debido a la forma irregular de la celda, se toman dos valores representativos de ancho y longitud.
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En el ANEXO | (CAPITULO 1), se puede verificar cada una de las celdas propuestas y las medidas
tomadas.

Los valores de los caudales (Q) para las celdas de entrada y salida, se calcularon de la siguiente
manera:

Donde: Q=T*B*i

Los valores de T (transmisividad), se obtienen de la observacion de los aprovechamientos durante las
2 pruebas de bombeo, que se pudieron realizar.

Las tablas 5a y 5b, muestran los valores oficiales para las celdas, mismos que se consideran para el
balance.

Tabla 5a. Datos complementarios (entradas).

CELDA | LONGITUD B (m) | ANCHO a (m) Pohi adiente T2 CAU]zALQ VOLUMEN

(m) (m7/s)|  (m’/s) (hm*/aiio)
El 2610 650 10 | 00154 [0.0003| 0.0120 0.4
E2 4245 815 40 | 0.0491 |0.0003| 0.0625 2.0
E3 2610 1960 40 | 0.0204 |0.0005| 0.0266 0.8
E4 1960 1305 40 | 0.0307 |0.0003| 0.0180 0.6
E5 4570 980 40 | 0.0408 |0.0003| 0.0560 1.8
E6 3920 980 20 | 0.0204 |0.0005| 0.0400 13
E7 4900 1960 30 | 00153 |0.0006| 0.0450 1.4
ES 6200 1630 20 | 00123 |0.0006| 0.0456 1.4
E9 2610 1470 50 | 00340 |0.0004| 0.0355 1.1
E10 4245 1960 50 | 00255 |0.0003| 0.0325 1.0
Ell 1960 650 50 | 00769 |0.0003| 0.0452 1.4
E12 5880 2120 50 | 00236 |0.0003| 0.0416 13
Total entradas 14.5

Tabla 5b. Datos complementarios (salidas).

CELDA | LONGITUD B (m) | ANCHO a (m) Porhil  adiente i T2 CAU]:AL QI VOLUMEN

(m) (m/s)[  (m’/s) (hm*/aio)
S1 9670 1330 10 | 00075 |0.0030| 02181 6.9
S2 3670 1000 10 | 00100 [0.0030| 0.1101 3.5
Total salidas 10.4
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Para el calculo del gradiente hidraulico, se calculo con la siguiente formula:
i= (h,-h,) / ancho (a)

En el acuifero Buenos Aires se realizaron dos pruebas de bombeo de corta duracién y con etapa de
abatimiento y de recuperacién; para los aprovechamientos: CNA-1013-003 y CNA-1013-017. Para el
analisis e interpretacion de las pruebas de bombeo, los métodos utilizados para determinar la
transmisividad y conductividad hidraulica en el acuifero fueron los de Theis & Jacob.

La transmisividad se define como el caudal que pasa a través de una franja vertical de terreno de
ancho y altura igual a la del espesor saturado, bajo un gradiente unidad. Este término utilizado en
hidrogeologia fue propuesto por Theis (1935) para describir la capacidad de un acuifero de dejar
pasar el agua a través una unidad de prisma de base unitaria y espesor saturado.

Para el calculo del Volumen anual en hm? por afio, se obtuvo de la siguiente manera:
V= [Q*86400*365]/1000000
Sin embargo, se puede simplificar la parte numeral de la ecuacioén para efectos practicos.

Quedando de la siguiente manera: V=Q*31.536

El en ANEXO Il (CAPITULO 1), se pueden verificar los datos obtenidos de los aprovechamientos
mencionados, en relacion a las pruebas e bombeo, asi como las graficas bajo los métodos de Theis &
Jacob.

Metodologia para la Ejecuciéon de una Prueba de bombeo

Para obtener informacion sobre las caracteristicas del acuifero tales como transmisividad, coeficiente
de almacenamiento, existencia de barreras impermeables cercanos y zonas de recarga
representadas por rios o lagos; es necesaria la implementacion de una prueba de bombeo.

Ejecutar una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo durante en un tiempo establecido, a un
determinado caudal; la cual también permitira medir la evolucion del nivel del agua debida al bombeo,
y el comportamiento de los abatimientos de los niveles.

Informacioén Preliminar

Como paso previo a la realizacion de una prueba de bombeo, hay que recopilar la informacion sobre
la geologia e hidrologia superficial, a fin de conocer las caracteristicas del acuifero, como la litologia,
el espesor y sus limites horizontales, asi como las caracteristicas geoldgicas y comportamiento de las
rocas que lo limitan. El conocimiento de la geologia de la zona permite optimizar el numero y la
localizacién de las pruebas y es de gran importancia tomar en cuenta las condiciones de frontera,
para analizar los datos de las pruebas.

Existen otros acuiferos que tienen poca extension, limitada por un material impermeable, tales como
fallas o cambios litolégicos en el acuifero, que describen y delimitan perfectamente al valle.
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También se deberan considera los limites de recarga, como puede ser el caso de un acuifero
conectado a un rio o lago. Al bombear un pozo ubicado en estos limites, no se produce ningun
abatimiento del nivel de agua. Tal es el caso del acuifero Buenos Aires, el cual presume una direccion
de flujo hacia la Presa Lazaro Cardenas. Para fines practicos y de interpretacién de la prueba de
bombeo, se debera considerar que el acuifero es de extension lateral infinita.

Eleccion del sitio de prueba

Casi siempre se tienen que utilizar pozos ya existentes, y acoplar la prueba de bombeo de acuerdo a
la operacion normal del pozo; para no provocar afectaciones. Sin embargo, lo ideal es poder escoger
el sitio mas apropiado para la realizacién de la prueba.

Para la seleccion del sitio se deben considerar los siguientes puntos:

= Las condiciones hidrogeolégicas del sitio no deben cambiar en distancias cortas y deben ser
representativas de la zona de estudio.

= El sitio donde se localiza el pozo debe ser de facil acceso para el personal y el equipo.

= El pozo de bombeo y los de observacion deben ser facilmente sondeables.

= El conjunto motor-bomba debe ser capaz de trabajar continuamente a caudal constante, durante
la duracién de la prueba.

= El agua extraida no debe retornar al acuifero.

= Los pozos de observacion deben estar, en general, entre 10 y 100 m de separacién del pozo de
bombeo, en funcién del tipo de acuifero y duracion de la prueba.

= De preferencia, el pozo de bombeo debe ser totalmente penetrante. Para el caso de este acuifero
no se cumple esta condicién.

Realizacion de las pruebas de bombeo

Durante la prueba de bombeo es primordial medir el abatimiento (o recuperacion) en los pozos de
observacion y en el de bombeo. Como el abatimiento y la recuperacion de los niveles son mayores
durante las primeras dos horas, las lecturas se deben realizar a intervalos cortos y se van
aumentando conforme se prolonga el bombeo. El equipo a utilizar en las pruebas de bombeo
realizadas incluye sonda eléctrica, cronémetro y flexémetro.

Cuando se inicia un bombeo se produce un descenso del nivel del agua a fin de establecer un
gradiente hidraulico que ponga en movimiento el agua hacia la captacién. En el pozo el agua pasa
por una superficie relativamente pequefa y por lo tanto precisa un gradiente importante para que, de
acuerdo con la ley de Darcy, exista un flujo igual al caudal bombeado. A medida que la distancia al
pozo aumenta, la superficie cilindrica también, de modo que el gradiente disminuye, ya que el caudal
que pasa es el mismo. Este hecho justifica la forma de embudo del nivel piezométrico (Diaz et al.
2005).

La extensiéon del cono de abatimiento puede obtenerse realizando observaciones en pozos cercanos
al que se encuentra bombeando. A estos se les denomina como “pozos de observacidon” durante la
prueba.
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Para el caso particular del acuifero Buenos Aires, esta prueba se realizé a caudal constante y de
corta duracién en abatimiento y recuperacion, debido a la poca profundidad de la captacion.

Seleccion y calculo de las areas correspondientes a la Evapotranspiracion Real

Para determinar el volumen de evapotranspiracion Real, se localizaron todas las areas con
profundidad al nivel estatico menor a tres metros, con la ayuda de los sistemas de informacién
geografica (Arc-Map, version 9.3), obteniendo la siguiente figura:
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Figura 10. Areas seleccionadas para calcular la ETR.

Después se verificd que la proyeccion del shape estuviera en el sistema de referencia adecuado
(NAD_1927_UTM_Zone_13N), para poder calcular areas. Después, se identificaron los registros que
contenian a las lineas de P.N.E., con los valores propuestos menores o igual a 10 metros.
Posteriormente se creo un nuevo Shapefile (y se le heredd el sistema de proyeccion
NAD_1927_UTM_Zone_13N), para crear poligonos (en rojo, figura 10), y por ultimo se calculé con
una herramienta estadistica el area correspondiente (las zonas coloreadas en rojo, figura 10).
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[! FISIOGRAFIA

2.1 Provincia fisiografica

CAPITULO Il FISIOGRAFIA

El area superficial del acuifero Buenos Aires, se encuentra ubicado dentro de la Provincia
Fisiografica Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964), que abarca parte de los estados de
Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y en este caso al estado
de Durango. En ella predominan rocas acidas (ricas en silice) e intermedias (contenido

medio de silice). (Figura 1).
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Figura 1. Fisiografia del acuifero (INEGI, 2011)
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En cuanto a la composicion y eventos que dieron origen a la Provincia Sierra Madre
Occidental, se sabe que esta formada por una extensa meseta volcanica afectada por
grabens y fallas normales. El borde oriental de la sierra varia gradualmente hacia la
Provincia Cuencas y Sierras de Chihuahua, en tanto que el borde occidental constituye
una terminacion abrupta con fallas normales de grandes desplazamientos y zonas de
profundas barrancas.

Segun Mc Dowell y Clabaugh (1979), la Sierra Madre Occidental esta compuesta por dos
importantes secuencias igneas, cuyo contacto marca un periodo intermedio de calma
volcanica. La secuencia mas antigua la forman rocas volcanicas, principalmente
intermedias, y cuerpos igneos cuyas edades varian entre 100 y 45 millones de afos. La
mas reciente esta integrada por ignimbritas rioliticas y riodaciticas en posicion
generalmente horizontal, o ligeramente inclinada y con edades que varian entre 34 y 27
millones de afos.

El complejo volcanico inferior posee una forma dominante de derrames y unidades
piroclasticas de composicion andesitica, pero también cuenta con intercalaciones de
ignimbritas silicicas. Este complejo inferior contrasta en gran medida con el superior, por
su caracter ligeramente deformado e intensamente fallado y alterado; las secuencias que
los constituyen son, por lo general, rocas encajonantes de las principales mineralizaciones
de gran parte de esta regién de México. Los afloramientos de este complejo inferior, son
por tanto, mas restringidos que los del superior y han sido reconocidos sobre todo en la
vertiente del Pacifico, en los estados de Sonora y Sinaloa. El contacto superior se
manifiesta por la superficie irregular de un fuerte paleorelieve y por el marcado contraste
en la alteracion de las secuencias.

El complejo superior constituye la cubierta ignimbritica continua mas extensa de la Tierra,
y se observa en un area alargada de orientacion noroeste-sureste con 250 km de ancho y
mas de 1,200 km de largo. Hacia el norte, esta cubierta tiene sus ultimos afloramientos a
la altura de la frontera con Estados Unidos de América, y hacia el sur desaparece debajo
de las rocas intermedias y basicas del Eje Neovolcanico.

El complejo volcanico inferior constituye un tipico arco magmatico de caracter
calcoalcalino, relacionado con una margen continental convergente en donde la Placa de
Farallon se hundia debajo de la corteza continental de México. Este fendmeno de
convergencia dur6 hasta hace 29 millones de afios cuando el sistema de expansion, del
Pacifico del este chocd contra la margen occidental de México (Atwater, 1970). Sin
embargo, la interrupcion del magmatismo en el intervalo 45-34 millones de afios,
manifiesta una irregularidad en la continuidad de estos procesos. Mc Dowell y Clabaugh
(1979) consideran que este periodo de calma se debié a dos posibles causas: una de
ellas es la disminucion en el porcentaje de convergencia o en el cambio de inclinacion de
la placa subduccionada; la otra es la subduccion de una dorsal oceanica activa.
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Demant y Robin (1975) explican el origen de la cubierta ignimbritica de la Sierra Madre
Occidental, como el volcanismo tipico de una zona de “ift”, atras de un arco andesitico,
por reaccion de la corteza a los movimientos de subduccién, y sefalan la coexistencia de
un volcanismo de tipo compresivo y un volcanismo de tipo distensivo.

A su vez, el area del acuifero esta emplazada en la subprovincia fisiografica Sierras y
Llanuras de Durango. (Figura 2).

FISIOGRAFIA
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. Cuerpos de agua
SIERRAS Y LLANURAS DEL NORTE
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“""s, Fisiograficas

T
ANE 200W 105100

Figura 2. Sub-provincias Fisiograficas para el acuifero Buenos Aires

2.2 Geomorfologia

La Sierra Madre Occidental, con alturas de hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar
(msnm); presenta hacia el occidente, un importante escarpe, en tanto que hacia el oriente
desciende gradualmente a las regiones llanas del centro. En esta franja oriental se tienen
cadenas y valles de orientacion NE-SW. Sobre el dorso central de la sierra, los materiales
volcanicos se encuentran en amplios mantos tendidos que dan conformacion a las
elevadas mesetas que son tipicas de la provincia.
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Una particular conjuncién de actividad tectonica, rasgos litolégicos, distribucién de
fracturas y procesos erosivos hidricos propicio la excavacion de profundos cafiones cuyos
ejemplos mas espectaculares se presentan sobre las vertientes occidentales de la sierra
(figura 3).

Figura 3. Vista de planta de la geomorfologia presente en el acuifero
Buenos Aires.
(GOOGLE, 2010)
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2.3 Escurrimientos Superficiales (Hidrografia)

El acuifero se ubica en la Regién Hidrolégica 36 Nazas — Aguanaval, Cuenca de la Presa
Lazaro Cardenas (figura 4), subcuenca de los rios Ramos y El Oro. Esta Regién se
encuentra situada al norte del pais, en la altiplanicie septentrional; ocupando porciones de
los estados de Coahuila, Durango y Zacatecas. Esta comprendida entre los meridianos
101°31" y 106°14’ de longitud oeste, y los paralelos 22°39’ y 26°35’ de latitud norte,
abarcando una superficie de 89,239 km?; limita al norte con la regiéon hidroldgica 35, al
noroeste con la region hidrologica 24c, al este con la region hidrolégica 37, al sur con la
regién hidrolégica 12, al suroeste con la regién hidrolégica 11, al oeste con la region
hidrologica 10, y al noroeste con la region hidrolégica 24a.

El Rio Nazas es el mas importante en la region, y nace en el estado de Durango, junto
con el Rio Aguanaval (con origen en el estado de Zacatecas). El acuifero Buenos Aires se
encuentra emplazado en el Arroyo Grande, lugar donde también se instaldé la Presa
Lazaro Cardenas.

105°15'W 105°0'W 104°45'W

Figura 4. Hidrografia del acuifero (INEGI, 2011).
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24 Clima

De acuerdo con la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
en el acuifero Buenos Aires, se presentan climas secos esteparios (BS) , principalmente
de dos tipos: BSikw(w), BSckw(w) y BSghw(w), que son los menos secos. El primero
predomina en mas de la mitad del acuifero, principalmente en la porcion norte.

El subtipo (4) indica que se trata de un clima semiseco. Mientras que el subtipo (o) indica
que es seco.

El comportamiento en el régimen de lluvia (w), indica que la temporada en la que se
concentra la mayor cantidad, es en verano; con la maxima precipitacion en el periodo
junio-septiembre; registrandose un periodo con menores lluvias en el invierno, durante los
meses de diciembre y enero, principalmente; el periodo mas seco se registra en los
meses de febrero a mayo.

Por otro lado, también se tienen registros histéricos de precipitaciones en la zona central
del municipio de 400 a 500 mm; hacia el norte y noroeste del territorio del municipio han
registrado entre 500 a 600 mm y en la zona ubicada al extremo sur, valores de entre 300
a 400 mm; datos que indican un descenso en la precipitacidon a medida que se avanza de
la Sierra hacia el Bolsén de Mapimi.

Sin embargo, con el fin de precisar las variables climatolégicas en el area superficial del
acuifero, se conté con informacion de las unicas cuatro estaciones climatolégicas
(operadas por la CONAGUA) que tienen influencia en el area del acuifero: Indé, El
Mirador, El Palmito y General Escobedo, cuyo registro comprende los periodos 1979-
2007, 1979-2006, 1938-2007 y 1978-2007, respectivamente (tabla 1), con los siguientes
registros:

Tabla 1. Estaciones climatoldgicas ubicadas en el area de influencia del acuifero.

CLAVE ESTACION AREA (km?) TEMPERA;E[CJ:;{A MEDIA OBSERVACIONES
10143 Indé 574.5 18.5 Dentro del area del acuifero
10144 El Mirador 186.6 14.8 Fuera del area del acuifero
10021 El Palmito 157.3 19.8 Fuera del area del acuifero
10149 | General Escobedo 191.6 19.8 Fuera del area del acuifero

TOTAL 1,109.9 18.3

De los datos colectados, se determind una temperatura promedio anual de 18.3°C.
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2.4.1 Precipitaciéon

El régimen pluvial presenta en términos generales dos periodos de ocurrencia, uno de
julio a septiembre correspondiente a la temporada de verano que es cuando se registran
los valores mas altos, y otro de lluvias invernales que abarca de diciembre a febrero, con
precipitaciones menos significativas, las cuales son provocadas principalmente por los
frentes frios que afectan la regién. La tabla 2 presenta un promedio de la precipitacion
media anual de 399.2 mm.

Tabla 2. Precipitacién media anual, método de los poligonos de Thiessen.

AREA | FACTOR PRECIPITACION | PRECIPITACION MEDIA
CLAVE| ESTACION |\ 2 THIES;)EN TOTAL (mm()) ANUALC()mm)
10143 Indé 574.5 0.5176 358.7 185.7
10144 | ElMirador | 186.6 0.1681 477.4 80.3
10021 | ElPalmito | 157.3 0.1417 367.7 52.1
10149 E(;'ce;‘s:‘go 191.6 0.1726 470.3 81.2

TOTAL | 1,109.90 1 399.2

En la tabla 3, presenta un concentrado de las estaciones climatolégicas (figura 5), con los
promedios anuales de temperatura y precipitacion.

Tabla 3. Estaciones climatoldgicas ubicadas en el area de influencia del acuifero.

ESTACION NOMBRE PERIODO | PRECIPITACION (mm) | TEMPERATURA MEDIA (°C)
10143 Indé 1979-2007 358.7 18.5
10144 El Mirador 1979-2006 477.4 14.8
10021 El Palmito 1938-2007 367.7 19.8
10149 General Escobedo | 1978-2007 470.3 19.8
PROMEDIOS 399.2 18.3

De los datos colectados en las cuatro estaciones climatolégicas, se obtuvo una
evaporacion potencial promedio anual de 2,196.3 mm.

Cabe resaltar que los valores de evaporacion potencial, precipitacion y temperatura media
anual, se determinaron aplicando el método de los Poligonos de Thiessen, adicionalmente
los datos de precipitacion también fueron analizados por el método de las isoyetas.

A continuacion se explican brevemente los métodos antes mencionados:
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Para evaluar la lluvia o temperatura, sobre un area determinada, se pueden utilizar los
datos colectados por los pluviometros ubicados en el area de interés, aun si se
encuentran fuera del area de influencia. Si s6lo hay un pluviémetro en la zona, el area de
la cuenca puede estar representada por este pluviometro. A menudo existe mas de un
pluviémetro para evaluar cual es el valor de lluvia o temperatura que se puede asociar.

A este respecto, se utilizan varios métodos; el método de la media aritmética, el método
de los poligonos de Thiessen, el método del inverso de la distancia al cuadrado, el
método de las isoyetas.

Método de Thiessen:

Consiste en asignar a cada estacion climatoldgica, una zona de influencia limitada por
rectas que bisectan a las lineas que unen las estaciones mas proximas entre si y que son
normales a dichas lineas, y por el parteaguas de la cuenca; de este modo se forman los
llamados “Poligonos de Thiessen” (figura 5).

105°20'W

Figura 5. Ubicacion de las estaciones climatolégicas (UNISON, 2010).

La lluvia media se calcula entonces como un promedio de las precipitaciones registradas
en cada estacién, usando como peso el area de influencia correspondiente (figura 5); esto
se expresa matematicamente de la siguiente forma:
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n

1
h =—) Aih
P ATi i’

Il
—

Donde:

hl’ = Lluvia media buscada (mm)

AT = Area total de la cuenca (km2)

n = Numero de estaciones

Ai = Area de influencia de la estacién i (%)
hpi = Precipitacion de la estacion i (mm)

Método de Thiessen
Precipitacién Area Porcentaje de Precipitacién
observada Km? Area (%) ponderada
27mm
12 mm 4613 26.59 319.08 mm
9 mm 1170 6.74 60.66 mm
19 mm 2802 16.15 306.85 mm
14 mm 4061 23.41 327.74 mm
23 mm 3314 19.10 439.30 mm
27 mm 1390 8.01 216.27 mm
Por lo tanto: 17350 100 1669.9 mm
Hp=1669.9 = 16.70 mm
100

Figura 6. Lluvia media con el método de Thiessen (ejemplo).

El método de los Poligonos de Thiessen toma en cuenta la distribucion espacial de las
estaciones, pero no la topografia del area (factor que afecta la distribucion de la lluvia,
Figura 6).

Sin embargo, este método es conveniente en esta zona, debido a las dimensiones y
condiciones topograficas de la cuenca; aunado a que las estaciones son representativas
del comportamiento de la lluvia en la cuenca (Universidad de Sonora).

Inicialmente los poligonos de Thiessen (método creado en 1911), fueron utilizados para el
analisis de datos meteoroldgicos de las estaciones pluviométricas. Sin embargo, en la
actualidad se aplica para determinar areas de influencia en centros hospitalarios,
estaciones de bomberos, centros comerciales, control del trafico aéreo, telefonia movil,
etc. Ademas de que es una de las funciones de analisis basicas en los sistemas de
informacion geogréfica (SIG).

El método de las isoyetas:
Consiste en trazar lineas de igual precipitacién llamadas isoyetas a partir de los datos
puntuales reportados por las estaciones meteorolégicas. Al area entre dos isoyetas

sucesivas, se le asigna el valor de precipitacion promedio entre tales éstas. Conociendo el
area encerrada entre pares sucesivos, obtenemos la precipitacion regional.
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2.4.2 Eventos hidrometereolégicos destacados

Los ciclones son fenémenos naturales que generan la mayor parte del transporte de

humedad del mar hacia las zonas semiaridas del pais. En algunas regiones del pais, las
lluvias ciclénicas representan la mayor parte de la precipitacién pluvial anual. El huracan
es un ciclon tropical con vientos maximos sostenidos son mayores de 118 km/h. En este

caso el area nubosa cubre una extensién entre los 500 y 900 km de diametro,
produciendo lluvias intensas.

Cerca del area que cubre el acuifero Buenos aires, se han registrado los siguientes
ciclones cercanos a la region (figura 7), para el periodo 1970-2009. (Estadisticas del agua

en México, 2011, Comisién Nacional del Agua, pagina 25).

M2.3 Huracanes intensos (categorias H3-H5), 1970-2009
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Fuente: Conagua. Subdireccién General de Programacion. 2010, Elaborado a partir de:
Conagua. Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional. 2010.
Figura 7. Eventos metereoldgicos (1970-2009).

Respecto de las sequias, se realizan anualmente dos estimaciones de la sequia a nivel de
Norteamérica, en el marco del proyecto “Monitor de Sequia para América del Norte”.
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Para la primera estimacion de sequia, correspondiente al final de la temporada de estiaje,
en mayo del 2009, se tuvieron precipitaciones 16% por arriba de lo normal, con anomalias
positivas en Durango, Sonora, Sinaloa, Jalisco y Chihuahua. En contraste tuvieron
anomalias negativas Baja California, Baja California Sur, Yucatan, Campeche,
Tamaulipas y Nuevo Ledn.

La peninsula de Baja California permanecié con condicién de anormalmente seca a
severa, en tanto que el noreste de México presentd un incremento en la intensidad, de
anormalmente seca (D0) a sequia extrema (D3).

En Sonora y Chihuahua la condicion de sequia continué sin cambios a pesar de las
precipitaciones, en tanto que se registré la condicion de sequia con impacto hidrolégico en
el centro del pais con intensidades de anormalmente seca (D0) a severa (D2), destacando
la intensidad D2 para Michoacan, México y el Distrito Federal.

La lluvia en el sureste (Chiapas), provoco la desaparicion del area anormalmente seca
(DO) que la cubria. Ciertas areas en el norte de la peninsula de Yucatan continuaron con
afectaciones de sequia severa (D2), presentandose sequia moderada (D1) en Quintana
Roo, aunada a incendios forestales.

M2.4 Condiciones de sequia al final de la temporada estival, 2009

Intensidad de la sequia mayo 2009
DO Anormalmente seco
D1 Sequia - Moderada
D2 Sequia - Severa
HD3 Sequia - Extrema
| okl Sequia - Excepcional
., Delimita impactos dominantes
~/ RHA

H  Efecto de sequia hidroldgica

A Efecto de sequia agricola

Fuente: Conagua. Subdireccién General de Programacién. 2010. Elaborado a partir de: Conagua. Coordinacion General del Servicio Meteorolégico Nacional. 2010.

Figura 8. Condiciones de sequia registradas hasta el termino del 2009.

33



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) CAPITULO Il FISIOGRAFIA

Como se puede observar en la figura 8, las condiciones de sequia de la region, que
afectaron al acuifero Buenos Aires son las cercanas a la clasificacidn anormalmente seco,
mismas que se agravaron hacia finales de 2011 e inicios de 2012. Sin embargo, este
ultimo afo la regién experimento una considerable reduccién de este fendémeno, con la
llegada (dicen los lugarefios) de un buen ciclo de lluvias anuales constantes. (Estadisticas
del agua en México, 2011, Comisién Nacional del Agua, pagina 25).

La Comisién Nacional del Agua reportdé disminuciones de disponibilidad en las presas de
las regiones noroeste, centro-norte, noreste, centro y sur. Para la segunda estimacion de
sequia, al finalizar la temporada de lluvia, en noviembre del 2009 se reportaron lluvias
superiores a la normal, originada por frentes frios y el huracan Ida, que afecté a la
peninsula de Yucatan, con anomalias positivas en Nayarit, Quintana Roo, Nuevo Ledn y
Campeche, en tanto que Baja California Sur, Estado de México, Querétaro y Morelos
presentaron anomalias negativas.
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L GEOLOGIA
3.1  Geologia regional
La configuracién de las rocas emplazadas en la Republica Mexicana (figura 1), alberga

una serie de eventos geoldgico-estructurales que hoy en dia explican la delimitacion
de casi todos los acuiferos.

CARTA GEOLOGICA DE LA REPUBLICA MEXICANA
2007

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Figura 1. Carta Geoldgica de la Republica Mexicana, escala: 1:2, 000, 000 (SGM).

La Sierra Madre Occidental (Provincia Fisiografica No. 3) es una gran cordillera
montafiosa que se formd por el depédsito de material volcanico durante el Paleégeno-
Nedgeno, a una escala colosal con espesores que van de los 1,500 a los 1,800 metros
(figura 2). La actividad volcanica esta compuesta principalmente de rocas acidas a
intermedias.
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1 Peninsula de Baja California
2 Uanura Sonorense
3 SierraMadre Decidental
4 Sierras yLlanuras delNone
5 Sierra Madre Oriental
B Grandes Llanuras de Moteamérica
7 Llanura Costera del Pacifico
8 Llanura Costera del Golfe Marte
9 MesadelCentro
10 Eje Neovolcinico
1 Peninsula deYucatén
12 SietraMadre del Sur
13 Llanura Costera del Golfa del Sur
14 Sieras de Chiapas y Guatemala
15 Cordillera Centroamericana

-

Institufo  Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, Direccion General de Geografia,
(2005)

Figura 2. Provincias fisiograficas de La Republica Mexicana.

3.1.1 Geologia de la Sierra Madre Occidental

La provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental es una provincia volcanica que
se extiende desde la frontera de México con Estados Unidos y hacia el sur (figura 3),
hasta intersectarse con la Faja Volcanico Transmexicana; esta limitada al oeste por el
Gélfo de California y al este por la denominada Mesa Central.
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(Modificada de: Ferrari Luca, 2000. Avances en el conocimiento de la Faja Volcanica Transmexicana
durante la Ultima década, Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, v. LIlI, 84-92. fig.2.)

Limite de Placas (lineas gruesas) Trazas Axiales de pliegues (lineas en el Golfo de México)
Nombre de Placas (letras en mayisculas) Golfo de Tehuatepec (GT)

Litosfera Oceanica (lineas inclinadas) Macizo de Chiapas (MC)
Cinturén Volcanico Transmexicano (TMVB) Depresion de El Cayman (CT)
Sistemas de Grabenes: Tepic (T) Falla de Salina Cruz (SC)
Colima (CQ) Falla de Jocotan-Chameleén (J-C)
Chapala (CP ); Falla de Motagua (M)
Bloque Jalisco (J) Falla Polochic (P)

Figura 3. Estructuras y provincias neotectonicas de México.
[Tomada del curso: “Geologia de México”, Dr. Dante Moran Zenteno (Geologia de la Peninsula de Baja California)]
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Consiste de una de las provincias silicicas mas grandes del mundo, que cubre un area
aproximada de 300,000 km?.

Esta orientada al noroeste definiendo un paralelismo con la costa del Océano Pacifico.
Y consiste en una serie de conjuntos igneos que conforman la Sierra Madre
Occidental.

La extensién de los conjuntos del Cretacico-Eoceno esta en parte inferida debido a la
extensa cubierta de las ignimbritas del Oligoceno y Mioceno Temprano (Ferrari et. al.
2005).
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Figura 4. Geologia de la Sierra Madre Occidental (Ferrari et. Al. 2005).

Las figuras 5a, 5b y 5c¢, presentan una seccion esquematica que muestra los cambios
en la geometria de la placa Farallon a través del tiempo (segun Humphreys et. al.,
2003).
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Figura 5a. Geologia de la Sierra Madre Occidental.
(Adaptado por Vidal-Amaro, Margarita, 2010. De: Humphreys et. al., 2003).

Al complementar las observaciones al modelo de Coney y Reynolds (1977) postulan la
migracion de un arco magmatico y la regresién de la margen continental al Suroeste
en el Mesozoico Tardio-Cenozoico hace 140 Ma, a lo largo de 1,600 km de ancho,
hacia el este, hasta hace 40 Ma, y posteriormente regresa al oeste hace 15 Ma. (Clark
et. al., 1979).

Cogenia Lasmaide v by migracion del awo pegmetico o ol osste.
60 millomas de ados s

Figura 5b. Geologia de la Sierra Madre Occidental.
(Adaptado por Vidal-Amaro, Margarita, 2010. De: Humphreys et. al., 2003).

La migracion del frente volcanico hacia la trinchera durante el Oligoceno y Mioceno,
esta bien documentada, la mayor parte de la extensién se sucedié simultdneamente a
la subduccion de la placa Farallon y a la migracién hacia el oeste del arco volcanico.
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Figura 5c. Geologia de la Sierra Madre Occidental.
(Adaptado por Vidal-Amaro, Margarita, 2010. De: Humphreys et. al., 2003).

La region que comprende al acuifero (figura 6), presenta rocas sedimentarias detriticas
y carbonatadas, asi como un intrusivo y una serie de rocas volcanicas, principalmente
andesitas, brechas andesiticas, ignimbritas brechoides y tobas rioliticas, asi como por
la presencia de cuerpos intrusivos. También se pueden apreciar rocas
metasedimentarias hacia el nor-oeste del area delimitada para el acuifero. Hacia la
parte superior se presentan conglomerados y materiales aluviales.
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Figura 6. Geologia del Acuifero.
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3.2 Estratigrafia

La estratigrafia esta representada por unidades litolégicas cuyo rango de edad varia
del Paleozoico al Reciente, que comprende rocas metasedimentarias (metamorficas),
igneas (intrusivas y extrusivas) y sedimentarias. Se describen a continuacion de
acuerdo a su posicion estratigrafica.

Paleozoico Superior
Formacién Gran Tesoro

Son las rocas mas antiguas de la region y estdan compuestas por micaesquistos,
metalavas y calizas que fueron definidas formalmente en la localidad de Santa Maria
del Oro.

Aflora en el extremo noroeste del acuifero, sobre el Arroyo Pescaditos, en donde se
reconoce una secuencia de esquistos de muscovita y augen gneis de facies de
esquistos verdes intercalados, posiblemente en contacto tecténico con filitas de
sericita, areniscas y metaandesitas.

La edad es del Carbonifero, definida con fenestélidos y crinoides en las calizas y por
radiometria se daté el metamorfismo en los esquistos con el método de K-Ar en
muscovita.

Las rocas de esta unidad fueron descritas por primera vez por Russell RW. (en
Berumen E.R. y Pavén L.R. 1983) de manera informal, utilizando el nombre de Gran
Tesoro y considerandolas de edad Permo-Triasico; posteriormente varios autores la
mencionan y suponen la presencia del Paleozoico. En 1983 Gardufio M. y Zaldivar R.,
las consideran como base del conjunto petrotectdnico Santa Maria.

El espesor minimo propuesto por diversos autores que han estudiado el area, es de
150 metros.

Cretacico Superior
Grupo Mezcalera

En 1986, Araujo M. y Arenas P. la proponen de manera formal como Formacién
Mezcalera y en la hoja Indé (G13-C19 escala 1:50,000) se definieron y cartografiaron
cuatro unidades por lo que en términos del Codigo de Nomenclatura Estratigrafico
(1983) se conviene denominarla como Grupo Mezcalera. Esta representado por una
alternancia ritmica tipo flysch de areniscas vy lutitas, cuyos afloramientos principales se
ubican en las porciones suroriental y oriental del acuifero. Litolégicamente esta
constituida por una secuencia ritmica de areniscas de grano fino y lutitas intercaladas
con horizontes gruesos de calizas y limolita. Como cambio de facies de esta
secuencia, se presentan rocas calcareas de la Formacion Aurora (KaCz-Lu),
constituida por calizas, dolomias, pedernal y horizontes arcillosos, que afloran en la
sierra La Sierrita y al noroeste en los cerros Andrés y Sotoles.
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Formacion Aurora

El nombre Formacion Aurora fue propuesto por Burrows (1910) para aquellas rocas
que afloran en la porcién noreste del estado de Chihuahua, donde estan constituidas
por capas gruesas de calizas fosiliferas, que presentan abundantes nddulos de
pedernal.

Esta constituida por calizas de estratificacion media a gruesa con diversos desarrollos
arrecifales y algunos horizontes de calcarenitas. Presenta una coloracién de tonalidad
gris a obscura, escasos nédulos de pedernal y hematita hacia la cima.

Presenta fracturamiento general que varia de moderado a intenso, estructuralmente
forma pliegues anticlinales cuyo eje se orienta al noroeste-sureste y echados suaves
mas 0 menos uniformes.

Paleégeno
Paleoceno-Oligoceno
Secuencia volcanica inferior andesitica y brechas andesiticas (TpaeA- BvA)

Es considerada de manera informal en el area de Tayoltita por Henshaw (1953),
Randall y compania Minas de San Luis (1975). Posteriormente es estudiada sobre la
carretera del Mezquital, Durango por Keizer en 1974. Y sobre la carretera a Mazatlan
por McDowell y Clabaugh (1976).

Los primeros autores la mencionan constituida por riolitas, toba andesitica y andesitas
con un espesor de 800 metros; mientras que Lemish reporta un espesor de 1,400
metros en una alternancia de andesitas y tobas en la Sierra de Registro y Sierra
Colorada, ubicadas al Suroeste de la Ciudad de Durango (Clark y otros, 1977).

Esta secuencia se compone por andesitas y brechas andesiticas; megascopicamente
las andesitas presentan una textura afanitica de color gris, gris claro, verde obscuro y
rojiza; las brechas andesiticas estan conformadas por fragmentos angulosos de
andesitas y riolitas de pequefas dimensiones de color variable con tonalidades de
purpura al gris claro. Generalmente esta secuencia tiene la caracteristica especial de
presentarse en forma de seudoestratos de 0.5 a 1.5 metros y se encuentra aflorando
en forma de ventanas estructurales debido a la tecténica y a la erosién. Se consideran
espesores de hasta 700 metros en la zona de Tayoltita y Bacis y espesores de 250
metros en Tejamen, Alamito, Coneto de Comonfort y San Lucas de Ocampo. La
andesita fue datada por el método de K-Ar en la localidad de San Lucas de Ocampo
reportando una edad de 38.8 millones de afos (Damon, 1975). Otra datacion en la
carretera Durango - Mazatlan arrojo una edad de 52 millones de afios (McDowell y
Clabaugh, 1976); por lo que la andesita queda ubicada en el Paleoceno - Eoceno
Temprano a Tardio.

Grupo Carpintero (Tolg-TR)

Esta unidad fue definida en la localidad del arroyo del Carpintero, al NW de la ciudad
de Durango, relacionandolo con la Formacion de la Caldera de Chupaderos (Swanson
et al., 1978).
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Este grupo se conforma por las Formaciones El Aguila, Cacaria y Santuario, ademas
de una serie de domos y estructuras tipo plugs latiticos, traquiticos vy rioliticos; rocas
volcanicas acidas como tobas rioliticas, riolitas, brechas rioliticas e ignimbritas. La
edad de esta unidad es del Oligoceno Medio, a partir de datacién radiométrica por el
método K-Ar de 28.3 millones de afios a 31.4 millones de afios.

Granodiorita (Te-Gd)

En la carta geoldégica-minera “Indé” (escala 1:50,000) afloran dos cuerpos importantes
de granodiorita. Al norte del acuifero Buenos Aires aflora un tronco intrusivo conocido
como Cerro Blanco, que esta emplazado en la secuencia pelitico-calcarea del Grupo
Mezcalera y cubierto por tobas e ignimbritas de la Formacion Indé.

Corresponde a un afloramiento casi circular de aproximadamente 3 kildmetros de
diametro. Este tronco esta constituido de una granodiorita de textura equigranular
gruesa, constituida por cuarzo, albita, oligoclasa microclina, biotita y pirita. Se observa
alteracion débil de cuarzo, epidota, sericita, magnetita y clorita. Es tipica su exfoliacion
en “cebolla”. El segundo cuerpo se localiza al suroeste del poblado de Indé,
corresponde a un afloramiento irregular mas pequefio formando una anomalia
topografica invertida. Se trata de una granodiorita de biotita.

Cuaternario
Conglomerado polimictico de la Formacién Santa Inés (Tn-Cgp)

Fue propuesto para designar depodsitos clasticos continentales que afloran al
surponiente y suroriente de Cuencamé, Durango; con un espesor de 5 a 30 metros (E.
de la Vega, 1968). Consiste de clastos de roca volcanica acida subredondeados a
subangulosos del tamano de guijas finas a cantos rodados medianos que varian de no
consolidados a bien cementados, en una matriz de grava y arena. La litologia consta
de fragmentos liticos de rocas volcanicas acidas como tobas rioliticas, riolitas, brechas
rioliticas e ignimbritas con un grado de esfericidad de subredondeado a subanguloso,
mal clasificados, con diametros variables de 1 a 40 centimetros, semi-compactos a
cementados en una matriz arenosa, constituyendo en ocasiones estratificacion
mientras que en otros sitios se encuentran en forma cadtica.

Por la similitud litolégica y relaciéon estratigrafica que se aprecian, estos depdsitos se
correlacionaron con la Formacion Los Llanos, asignandole una edad correspondiente
al Plioceno Tardio.

Los depdsitos aluviales se presentan a lo largo de los arroyos, en las planicies de
inundacion y alrededor del vaso de la presa Lazaro Cardenas. Estan constituidos por
sedimentos de granulometria variable, de gravas a arcillas.

La columna estratigrafica (figura 7), describe las litologias descritas con anterioridad
en el mapa de planta (figura 6).
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Figura 7. Columna estratigrafica esquematica para el acuifero Buenos Aires (UNISON, 2010).

Las secciones B-B" y C-C, tomadas de la carta geoldgica-minera del Servicio
Geoldgico Nacional, describen la distribucion de las litologias comprendidas en el
acuifero (figura 8).

IR

(e W

Figura 8. Secciones geoldgicas esquematicas.
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3.3 Estructuras geoldégicas

Las estructuras mas antiguas detectadas en la region afectan a las rocas de la
Formacion Gran Tesoro. Estas estructuras consisten en pliegues muy cerrados de tipo
“chevréon”, en zigzag, cabalgaduras de poca extension y foliacion subparalela a la
estratificacion.

Posterior a las estructuras que afectan la Formacién Gran Tesoro, ocurrieron las
deformaciones y fallamientos que actuaron sobre las rocas filiticas y sobre las rocas
del Grupo Mezcalera, siendo el contacto de entre estas dos ultimas formaciones una
cabalgadura vergiendo hacia el oriente. Dichas estructuras consisten en pliegues
anticlinales, sinclinales, pliegues muy cerrados tipo chevron y zigzag.
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Figura 9. Principales estructuras en el acuifero Buenos Aires (UNISON, 2010).

Afectando a todas las unidades que afloran en el area, se presenta un fallamiento
normal con direcciones preferenciales NW y echados NE, con fallas menores
asociadas de rumbo NE a E-W (figura 9). Las fallas normales forman un conjunto de
fosas y pilares, orientados norte-noroeste y paralelos entre si.
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Otro sistema de fallas menor, perpendicular al sistema NW-SE, tiene direccion NE con
algunas fallas que delimitan al norte y al sur a las fosas o bajos estructurales formados
por las fallas NW-SE.

3.4 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geoldgica y geofisica recaba en campo y por
correlacion con acuiferos vecinos, es posible definir que el acuifero se encuentra
alojado, en su porcién superior, en los sedimentos fluviales que constituyen el lecho y
la llanura de inundacion de los arroyos asi como en los depésitos de conglomerados.
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Figura 10. Seccién Hidrogeoldgica Buenos Aires, orientada NW-SE
en la parte central del acuifero (UNISON, 2010).

La unidad de conglomerados y aluviales (ver seccion, parte superior, figura 10), es la
que se explota actualmente para satisfacer las necesidades de agua de la regién. La
porcion inferior aloja una secuencia de rocas volcanicas de tobas acidas, riolitas e
ignimbritas, que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento. A mayor
profundidad en las rocas calizas se aloja un acuifero potencial.

Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidrolégico del acuifero estan
representados por las mismas rocas volcanicas, al desaparecer el fracturamiento, y a
mayor profundidad las lutitas que forman parte de la secuencia que constituye la
Formacion Mezcalera.
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Los depdsitos granulares y conglomeraticos tienen varios cientos de metros de
espesor y fueron, en gran parte, el relleno de depresiones o cuencas formadas en
fosas tectonicas que se produjeron durante la Orogenia Laramide.

3.5 Geologia histoérica

Las rocas y secuencias presentes en la regién que ocupa el acuifero, son de una
complejidad importante, desde el punto de vista litolégico-estructural, de tal forma que
estan genéticamente asociadas a diversos procesos geoldgicos ocurridos en esta
porcion de la Republica Mexicana.

La siguiente descripcion trata explicar los eventos tectonoestratigraficos, que dieron
origen a la configuracion que hoy tenemos en la regién que comprende el acuifero
Buenos Aires.

Es importante establecer (Lopez-Ramos, 1981; Eguiluz de Antufiano y Campa-Uranga,
1982), que el estado de Durango se ubica morfo tectobnicamente en la transicion entre
el dominio geografico de la Sierra Madre Occidental (A), y el dominio geografico de la
Plataforma Coahuila (B).

En este contexto, las litologias presentan una mezcla de evidencia geoldgico-
estructural que obedece principalmente a la sobreposicion de diversos ambientes
tectdnicos (figura 11).
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Figura 11. Transicion entre Sierra Madre Occidental y
el dominio geografico de la Plataforma Coahuila
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Por otro lado, en ninguno de los estudios geoldgicos consultados se reportan rocas
pre-Mesozoicas, ni tampoco se menciona algun tipo de basamento en la region
(Cérdoba, 1988); por lo que es posible establecer que las edades de las rocas o
secuencias principales oscilan entre el Cretacico Temprano y el Holoceno.

Los eventos tectdnicos de los que se tiene registro para este rango de edades en la
region corresponden principalmente a aquellos relacionados a:

a) el desarrollo de una cuenca mesozoica asociada a la apertura del Golfo de México
(Rueda-Gaxiola, 2004),

b) un proceso de subduccion a lo largo de la margen pacifica de Norteamérica desde
el Mesozoico y hasta el Cenozoico Tardio (Ferrari et al., 2005),

c¢) la presencia de un evento compresivo en el marco de un ambiente de retro-arco a
finales del Cretacico e inicios del Paledgeno (Eguiluz de Antufiano et al., 2000), y

d) la distensién cortical asociada a la provincia extensional del Basin and Range
(Henry y Aranda-Gémez, 1992).

El origen del Golfo de México esta relacionado principalmente con la presencia de un
punto triple desarrollado durante el Jurasico Medio, y su evoluciéon en el Jurasico
Tardio con la presencia de corteza oceanica por dos de sus brazos (Rueda-Gaxiola,
2004).

El brazo abortado de este punto triple (aulacégeno) permite la generacion de la
denominada Cuenca Sabinas-Chihuahua, dentro de la cual desde este tiempo y hasta
el Cretacico Tardio, se depositaron una serie de secuencias sedimentarias detritico-
carbonatadas que ahora estan representadas en las columnas estratigraficas de la
Sierra Madre Oriental.

Dentro del area estudiada y como parte de este proceso de sedimentacion, se tiene el
depdsito de la Formacion Mezcalera durante el Cretacico Temprano.

La Orogenia Laramide es un evento compresivo que se llevé a cabo a finales del
Cretacico e inicios del Paleégeno en un ambiente de retro-arco, y dio como resultado
estructuras orientadas NW-SE con una vergencia dominantemente hacia el NE
(Eguiluz de Antufiano et al., 2000).

En la regidon que comprende el acuifero, las rocas de la Formacion Mezcalera son
fuertemente afectadas por esta orogenia, y debido a que se comportan plasticamente,
esta deformaciéon se caracteriza por la abundancia de pliegues muy cerrados, que
incluyen formas en “chevron”, con ejes axiales orientados de manera general NW-SE e
inclinados hacia el NE; esto ultimo sugiere que los esfuerzos compresivos hayan
actuado del SW al NE.

La deformacion anterior esta estrechamente ligada a la historia de la subduccion de la
placa Farallébn bajo Norteamérica, ya que es detras del arco desarrollado por este
evento donde se dio la deformacion laramidica. Particularmente en la region
estudiada, este proceso es el responsable de la historia magmatica de la Sierra Madre
Occidental.
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En un contexto general, la evolucién del magmatismo de la Sierra Madre Occidental,
se inserta en el patrén de migracién del arco volcanico hacia el interior del continente y
su posterior regreso hacia la trinchera que ha sido reconocida desde hace tiempo
hacia el suroeste de la Cordillera Norteamericana entre el Cretacico Tardio y el
presente (Damon et al., 1983).

De acuerdo con este modelo, la migracion del arco estuvo esencialmente controlada
por la variacion del angulo de subduccion de la placa Farallén debajo de Norteamérica.

A principio del Cretacico Tardio, el arco se encuentra préximo a la trinchera (Sierra
Nevada, batolitos peninsulares de Baja California), luego empieza paulatinamente a
migrar hacia el este conforme el slab se vuelve subhorizontal. Durante este periodo
tiene lugar la orogenia Laramide.

Una vez cesada la contraccion, a finales del Eoceno, iniciaria el regreso del arco a
medida que la placa subducida aumenta su angulo. Esta evolucion tectdnica deja dos
productos importantes dentro del area estudiada.

Por una lado, permite el desarrollo del volcanismo intermedio a félsico del Complejo
Volcanico Inferior durante el Eoceno; y por otro, los grandes voliumenes de rocas
principalmente piroclasticas félsicas del Supergrupo Volcanico Superior.
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Figura 12. Seccion esquematica de la Sierra Madre
Occidental, entre Durango y Mazatlan; obtenida a

lo largo de la carretera Federal No. 40.

(Fred W. McDowell and Richard P.Keizer. 1977. Pag. 1481)
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Las secuencias ignimbriticas del Supergrupo Volcanico Superior dentro de la Sierra
Madre Occidental (figura 12), estan coronadas por rocas volcanicas de composicion
andesitico-basaltico, a las que se les ha denominado andesitas “SCORBA”. Estas
rocas tienen un gran significado tecténico ya que marcan el cambio de un ambiente de
subduccion a otro de distension intraplaca (Cameron et al., 1989).

Este evento extensional debié haber iniciado a principios del Mioceno y generd una
serie de cuencas continentales, cuyo relleno sedimentario, para aquellas desarrolladas
en la region, estd representado por la secuencias conglomeraticas que incluyen
actividad volcanica sincronica dentro de éstas.

A finales del Mioceno, después de los 12 millones de anos (Ma), de nuevo una
actividad tecténica distensiva provoca el basculamiento de las rocas del relleno
sedimentario antes mencionado y la reactivacion del volcanismo (Ferrari et al., 2005;
Henry y Aranda-Gomez, 2000).

Finalmente, los procesos de erosion y depdsito dentro de cuencas continentales
actuales permiten el depdsito de sedimentos en ambientes predominantemente
continentales.
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IV HIDROGEOLOGIA

41 Acuiferos (Introduccioén)

En la naturaleza existen dos tipos de abastecimiento de agua dulce, de la cual hace uso el
hombre para sus diversas necesidades. El agua superficial, es la que encontramos a
simple vista y de facil acceso en lagos, lagunas, rios, arroyos, y el mar. Mientras que por
el contrario, para tener acceso al agua que se encuentra en el subsuelo, como la de
norias y pozos; frecuentemente es necesario hacer excavaciones, para poder
aprovecharla.

Los siguientes conceptos (figura 1), pretenden simplificar el extenso conocimiento en
relacion al agua subterranea.

Acuifero libre. Aquel en que el limite superior de saturacion esta a la presion atmosférica.
También se llama acuifero freatico. Salvo indicaciéon de lo contrario no se tendra en
cuenta la existencia de la franja capilar. En general se considera que cuando existe la
recarga de la lluvia o de riego, es uniforme en el espacio y en el tiempo. (Custodio et al.,
1976).

Acuifero Confinado. Aquel en que el agua esta en cualquier punto del mismo a mayor
presion que la atmosférica y por tanto al efectuar una perforacion, el agua asciende hasta
un nivel superior al del techo del acuifero. (Custodio et al., 1976).

Acuifero Semiconfinado o Semicautivo. Es un acuifero que puede recibir recarga o
perder agua a través del techo o base semipermeable. En general se acepta que la
recarga es proporcional a la diferencia de niveles entre los del acuifero en cuestion y de
los que estan encima o debajo. Si la diferencia de niveles es negativa se produce una
descarga. Si se trata de un acuifero libre con la base semipermeable se habla a veces de
un acuifero semi-libre. (Custodio et al., 1976).

Acuitardo. Medio poco permeable (semipermeable) pero que es capaz de transmitir
lentamente agua. (Custodio et al., 1976).

Un acuifero semiconfinado esta limitado al menos por un acuitardo. Es de gran interés
considerar la permeabilidad vertical del medio semipermeable en cuestiéon. (Custodio et
al., 1976).

Como se puede apreciar, cada definicion contiene ciertas consideraciones que han sido
verificadas empiricamente, y considerando aspectos hidrogeoldgicos y econémicos, se
pueden considerar como validas las siguientes definiciones:
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Acuifero: Cualquier formacion geoldégica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del
subsuelo que puedan ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento y cuyos
limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion,
manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo. (Ley de Aguas
Nacionales, 2012. Pagina 1).

Tipos de acuiferos:

Acuicludos. Son paquetes de roca o formaciones geoldgicas que contienen agua, pero
no la transmiten, por lo que su explotacién es a menudo muy dificil de efectuar.

Acuitardos. Son paquetes de roca o formaciones geoldgicas semipermeables que
transmiten muy lentamente el agua que contienen. Por esta razon, los acuitardos no son
aprovechables localmente; sin embargo, a nivel regional pueden ceder agua en
cantidades significativas al balance de agua subterranea.

Acuifugos. Son paquetes de roca 6 formaciones impermeables que no contienen agua,
como las rocas igneas extrusivas e intrusivas, que no se encuentran fracturadas o
alteradas y las rocas carbonatadas en las mismas condiciones (mudstone y wackestone).

Figura 1. Tipos de acuiferos.
(Tomado de: “Notas no publicadas del curso de Hidrogeologia”; Macias, Hector)

Luego entonces, los aspectos que se pretende conocer de los acuiferos son: origen, tipos
de roca que los contiene, distribucion, ubicacion, movimiento del agua subterranea,
cuantificaciéon del volumen contenido (recarga, descarga), y evolucion de los niveles
piezométricos. (Figura 2).
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-

Doscarga del agua subterranea
por manantiales, sélo en
femporada de lluvias

Zona satunﬁ::‘

lérranea a traves de

El nivel del agua mt temporada de lluvias]
pozos varia con las esta y seca.
Figura 2. Dinamica de los acuiferos.
Rocas que constituyen acuiferos:
o Materiales no consolidados (sedimentos y suelos): de grano grueso, medio y fino.
o Materiales consolidados (rocas): igneas, sedimentarias y metamorficas.
. Medios por los cuales circula el agua subterranea: poroso y fracturado.

Figura 3. Materiales no consolidados.

Segun el grado de confinamiento de las aguas que contienen, los acuiferos pueden ser
clasificados como:
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Acuifero Libre. El agua subterrdnea presenta una superficie libre sujeta a presion
atmosférica. Esta superficie libre es el limite superior de la zona de saturacion y se le
conoce como superficie freatica (6 nivel freatico).

Acuifero Confinado. El acuifero esta limitado superior e inferiormente por formaciones
impermeables, y que contienen agua a mayor presion que la atmosférica.

Acuifero Semiconfinado. Son paquetes de roca completamente saturados y sometidos a
presion, limitados en su parte superior por un paquete de rocas menos permeables a
través del cual reciben agua.

Superficie del Superficie del
Terreno Terreno
O 1 © 1 .
o O 11 O 1 Nivel
O = = T .
] o : : o O o ! Piezomeétrico
aoiy ° T,
reatico
o ©°iio o © o ol
o O | Acuifero O O 11 Acuifero
119 Orip 11 -
ibre Confinado
o o o (| o o o (I
1 o 11 ®)
Impermeable Impermeable
Superficie del Superficie del

Terreno Terreno

77

Nivel m
Freatico 7/

; Estado JA

1 bmiconfinan o

P © o

(| o O

o : : © Acuifero o
o o ] o Sgmiconfinadp o O
Impermeable Impermeable

Figura 4. Clasificacion de los acuiferos, por grado de confinamiento del material.

4.2 Tipo de acuifero (Acuifero Buenos Aires)

Un analisis detallado de las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas que
guarda el acuifero Buenos Aires, permite tratar a este almacenamiento de agua
subterranea como un acuifero libre, heterogéneo y anisoétropo (las propiedades medidas,
varian segun la direccién en las que se analizan); constituido en su porcion superior, por
sedimentos aluviales de granulometria variada y conglomerados, cuyo espesor puede

53



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

alcanzar varios cientos de metros en el centro de los valles, principalmente los de origen
tectdnico. (Figura 5).

105°20'W

I metasedimentaria
- Conglomerado
[ ] volcanoclastico
- Lutita-Arenisca
[ | Riolita-Toba acida
|| caliza-Lutita

[ | Toba acida

| Al
- Granito

Figura 5. Localizacion del acuifero libre.

Por otro lado en la porcion inferior se aloja una secuencia de rocas volcanicas entre las
que destacan tobas acidas, riolitas e ignimbritas, que presentan permeabilidad secundaria
por fracturamiento. Sin embargo, a mayor profundidad, las rocas calizas conforman un
acuifero potencial que puede estar confinado por lutitas. (Figura 6).
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Figura 6. Seccién Hidrogeoldgica Buenos Aires, orientada NW-SE en la parte central del acuifero.
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4.3 Censo e hidrometria subterranea

De acuerdo al censo de aprovechamientos realizado en 2010, se registraron 36
aprovechamientos en el acuifero, de los cuales 23 son pozos y 13 norias.

En los aprovechamientos que asi lo permitio la situacion; se tomaron datos generales,
tales como localizacion, propietario; caracteristicas constructivas: tipo de obra, equipo de
bombeo, motor; profundidad al nivel estatico, uso y régimen de operacion: horas de uso,
tipo y cantidad de ganado, numero de personas abastecidas. (tabla 1).

Del censo se estima que el volumen de extraccion es de 612,442.50 m® (0.6 hm®) anuales,
identificando que la mayoria de los aprovechamientos estan destinados para uso publico-
urbano con 36 %, seguido por los de uso doméstico con 17%, y finalmente el 11% para el
uso pecuario. (figura 7).

Es importante destacar que un 36% de los aprovechamientos corresponden a pozos y
norias que se encuentran inactivos.

USO DE LOS APROVECHAMIENTOS

B Publico-urbano
M Pecuario
Domeéstico

M Inactivo

Figura 7. Clasificacion de aprovechamientos en base al uso del agua que se extrae.
(UNISON, 2010).

Es importante resaltar que el uso agricola esta presente en la region de manera
importante, y sustentado en gran medida por la presa Lazaro Cardenas.
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Las siguientes imagenes corresponden a parte de los aprovechamientos visitados,
durante el censo de 2010:

Figura 8b. Censo de aprovechamientos Pozo 1013-33
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Figura 8c. Censo de aprovechamientos Pozo 1013-35

Figura 8d. Censo de aprovechamientos Pozo 1013-02

En lo que respecta a su nivel estatico, la mayoria registré una profundidad somera, con
menos de 10 metros, seguidos por 6 captaciones que se encuentran entre 10 a 30
metros, mientras que 4 se ubicaron a profundidades mayores a 30 metros. Del resto no se
pudo obtener su dato de nivel estatico.
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Tabla 1. Censo de aprovechamientos, acuifero Buenos Aires.

CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

Clave Longitud[X] | Latitud [Y] Tipo de REGIMEN DE OPERACION ANUAL
aprovechamiento (m3 anuales)

Cna-1013-001 -105.007422 25.521289 Pozo 5,184.00
Cna-1013-002 -104.982374 25.651133 Pozo 0.0
Cna-1013-003 -104.961757 25.599121 Pozo 20,736.00
Cna-1013-005 -104.962810 25.608341 Pozo 0.0
Cna-1013-006 -104.961696 25.604521 Noria 0.0
Cna-1013-007 -104.966422 25.619757 Pozo 9,909.75
Cna-1013-008 -105.045663 25.691430 Pozo 17,739.00
Cna-1013-009 -105.067954 25.720934 Pozo 0.0
Cna-1013-010 -105.070090 25.725656 Pozo 2,628.00
Cna-1013-011 -105.044577 25.746328 Pozo 16,425.00
Cna-1013-012 -105.047070 25.747031 Noria 0.0
Cna-1013-013 -105.046891 25.747338 Noria 0.0
Cna-1013-014 -105.046631 25.747104 Noria 2,592.00
Cna-1013-015 -105.047259 25.745911 Noria 1,296.00
Cna-1013-016 -105.047219 25.746164 Noria 0.0
Cna-1013-017 -105.118303 25.758432 Pozo 2,737.50
Cna-1013-018 -105.002605 25.491650 Noria 10,368.00
Cna-1013-019 -105.110157 25.771091 Pozo 1,800.00
Cna-1013-020 -105.088794 25.782149 Noria 0.0
Cna-1013-021 -105.131312 25.782695 Noria 2,628.00
Cna-1013-022 -105.132011 25.791725 Pozo 6,679.50
Cna-1013-023 -105.105949 25.804516 Pozo 0.0
Cna-1013-024 -105.123212 25.819258 Noria 0.0
Cna-1013-025 -105.127654 25.821891 Pozo 12,975.75
Cna-1013-026 -105.144759 25.874125 Noria 1,296.00
Cna-1013-027 -105.143521 25.874144 Noria 2,518.50
Cna-1013-028 -105.136564 25.900032 Pozo 0.0
Cna-1013-029 -105.135955 25.900755 Pozo 0.0
Cna-1013-030 -105.130000 25.905474 Pozo 4,380.00
Cna-1013-031 -105.115496 25.928324 Pozo 0.0
Cna-1013-032 -105.139635 25.888289 Pozo 336.00
Cna-1013-033 -105.133792 25.806127 Pozo 2,190.00
Cna-1013-034 -105.011131 25.594782 Pozo 18,286.50
Cna-1013-035 -105.010633 25.594917 Pozo 273.50
Cna-1013-035A | -105.010583 25.594944 Pozo 6,679.50
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CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

Cna-1013-036 | -105.169962 25.909316

Noria

5,184.00

El siguiente mapa (figura 9), muestra la distribucion de los aprovechamientos a lo largo de
la delimitacion oficial del acuifero.

L

105°10'W

| e Torraceria

=— Pavimentada

Localidades = 25 Hab.

105°0'W

1013_Buenos Aires_2010 (pozos) |

26°0'N

25°50'N

25°40'N

25°30'N

Figura 9. Censo de pozos.
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4.4 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, unicamente se
cuenta con la informacion recabada de las actividades del estudio realizado en el afio
2010.

4.5 Comportamiento hidraulico

4.5.1 Nivelacion de brocales

La nivelacion de brocales se realizé para conocer con precision la elevacion, con respecto
al nivel del mar, del nivel estatico en los aprovechamientos censados y asi determinar la
direccién del flujo subterraneo en el acuifero.

La nivelacion se realizé en 11 aprovechamientos (4 norias y 7 pozos), cuyas coordenadas
y la elevacion obtenidas, se muestran en la tabla 2 y figura 10.

Tabla 2. Nivelacion de brocales para conocer la direccion de flujo.

Clave Longitud [X] | Latitud [Y] Tipo de Aprovechamiento
CNA-1013-01 -105.007422 | 25.521289 Pozo
CNA-1013-03 -104.961757 | 25.599121 Pozo
CNA-1013-06 -104.961696 | 25.604521 Noria
CNA-1013-07 -104.966422 25.619757 Pozo
CNA-1013-14 -105.046631 | 25.747104 Noria
CNA-1013-17 -105.118303 | 25.758432 Pozo
CNA-1013-21 -105.131312 | 25.782695 Noria
CNA-1013-28 -105.136564 | 25.900032 Noria
CNA-1013-29 -105.135955 | 25.900755 Pozo
CNA-1013-31 -105.115496 | 25.928324 Pozo
CNA-1013-32 -105.139635 25.888289 Pozo
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Figura 10. Localizacion de los aprovechamientos con brocales nivelados.
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4.5.2 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de la profundidad al nivel estatico para el afio 2010, los
valores varian desde algunos metros, siguiendo la trayectoria de los arroyos, hasta llegar
a los 50 metros, aumentando gradualmente hacia las estribaciones de las sierras que
delimitan el acuifero. (Figura 11).

105°10'W 106°0'W

Figura 11. Profundidad al nivel estatico en [m], (2010).
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4.5.3 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo a la ubicacion de lo aprovechamientos y con la configuracion de elevacion del
nivel estatico (figura 12), se observa que los valores varian entre 1,730 a 1,440 metros
sobre el nivel del mar, mostrando el reflejo de la topografia, al igual que los valores de
profundidad, lo que indica que el flujo subterraneo no ha sufrido alteraciones causadas
por la concentracion de pozos o del bombeo. Los valores mas bajos se localizan en la
porcion centro y sureste del acuifero, en las inmediaciones de la presa Lazaro Cardenas y
hacia el Rio Nazas Zarquenos, desde donde se incrementan gradualmente por efecto de
la topografia hacia los extremos norte y sur.

1056°10'W 105°0'W

i @ Aprovechamientos 2010

T 0 3 6 12

Figura 12. Localizacion de los pozos segun censo y lineas de E.N.E. (2010).
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4.5.4 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacién piezométrica
histérica que permita elaborar la configuracion. Las escasas mediciones recabadas no
son suficientes y unicamente cubren la porcion del acuifero en la que actualmente existen
aprovechamientos para su explotacion, por lo que no es posible realizar una configuracién
de evolucion del nivel estatico.

Sin embargo, como informacion alternativa y como método de apoyo para describir la
evolucién del cambio de almacenamiento del acuifero AV(S); se cuenta con la
configuracién de la elevacién del nivel estatico (E.N.E.), la cual indica que no hay
alteraciones del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos de
abatimiento causados por la concentracion de pozos o norias con extracciones intensivas.

Por estas razones y para fines practicos, se puede considerar que las variaciones en el
nivel del agua subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del
tiempo (considerando que a partir del estudio del 2010 es una etapa final o inicial), por lo
que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo. Es decir: AV(S) =0

Por otro lado, (y solo con fines didacticos, para el caso particular en el que no se tengan
datos piezométricos histéricos para estimar una evolucion en el volumen almacenado); se
ha optado por obtener parametros como porosidad, porosidad eficaz, permeabiliad,
coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica, de las diferentes litologias
contenidas en el acuifero Buenos Aires.

Para hacer este ejercicio, sera necesario definir algunos conceptos e ideas:

El flujo de agua subterranea, ya sea a escala local o regional, estéd en funcion de las
propiedades del material geoldgico que constituye el acuifero. Son cuatro las propiedades
fisicas de interés en un medio poroso:

i) Porosidad

ii) Permeabilidad

iii) Compresibilidad

iv) Densidad.
Porosidad. Es una propiedad intrinseca de todo el material terrestre y se define como el
volumen de aberturas, huecos u oquedades; es decir, todo tipo de espacio intergranular
de las rocas y sedimentos. El término porosidad se expresa como el porcentaje de

espacios (figura 13) con relacion a un volumen unitario de roca o sedimento y se
representa matematicamente como:

N(%)=(V,/V)100
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Donde:
il Porosidad (adimensional)
V, = Volumen de espacios (L%
v Volumen unitario de roca o sedimento; incluye el material sélido y los espacios
integranulares (L°)

POROSIDAD 32% POROSIDAD 17%

Figura 13. Variacion de la porosidad debido al acomodo y tamafio de los granos.

Tabla 3. Valores tipicos de la porosidad para diferentes materiales, los cuales dependen del grado de
afectacion fisica y quimica que ha sufrido.

Grava gruesa 28-12 Arenisca 5-30
Grava media 32-13 Caliza y dolomia 0-40
Grava fina 34-21 Caliza carstica 0-40
Arena con grava 39-20 Pizarras y lutitas 0-10
Arena gruesa 35-20 Basalto fracturado 5-50
Arena media 39-15 Roca cristalina fracturada 0-10
Arena fina 43-10 Roca cristalina densa 0-5
Arcilla arenosa 12-3 Granito alterado 34-57

En general, los sedimentos de granulometria gruesa poco consolidados y con escasa
cementacién son los que presentan los valores maximos (tabla 3), mientras que los
valores minimos se presentan en las rocas igneas o metamorficas con escaso
fracturamiento.
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Por esta razén, al momento en que se forma una roca o se acumula material granular
(sedimentos), también se crea la porosidad, que son los huecos u oquedades de la
estructura fisica del material terrestre (figura 14). Estos espacios se identifican como:

=  Poros
=  Vesiculas
= Fisuras

= Fracturas de enfriamiento
= Diaclasas
= Juntas

Figura 14. Tipos de intersticios y relaciéon de la porosidad.
(Tomado de: “Notas no publicadas del curso de Hidrogeologia”; Macias, Hector)

a) Depésito sedimentario bien clasificado de alta porosidad. b) Depdsito sedimentario bien clasificado con
particulas de alta porosidad en conjunto. c) Deposito sedimentario mal clasificado en el que las particulas
pequenas reducen espacio al agua. d) Depdsito sedimentario bien clasificado, pero con cementacién posterior
que sella los espacios. e) Corresponde al depdsito sedimentario mas poroso de los mostrados. f) Arcillas y
limos, porosidad alta.

También existe otro tipo de oquedades o aperturas que se originan después de formada
la roca o el depdsito granular, por lo que se consideran de origen secundario:

=  Grietas
= Fracturas y fallas tecténicas
= Huecos o poros de disolucion

Ahora bien, si la porosidad se refiere a una componente total, considerando todo tipo de
poros interconectados, sin interconexién y aquellos pequefios conductos que impiden la
circulacion de moléculas de agua; no se puede olvidar que no todos los poros de un
material se encuentran comunicados entre si y por lo tanto existen algunos que no
permiten la libre circulacion del agua u otro fluido subterraneo.
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La porosidad de los sedimentos de grano fino decrece con la profundidad en un orden del
50 al 90%. Su posterior compactacion crea nuevas porosidades a profundidad, que
incluso llegan a ser inferiores al 0.5 %.

En el caso de la porosidad total en las areniscas, ésta suele variar entre 5 y 30%, y esta
variacién esta en funcion de su clasificacién de los granos que la componen, su
geometria, tipo de empaquetado y grado de cementacion (arcillas, calcita, dolomita y
cuarzo).

La porosidad en rocas volcanicas no fracturadas (figura 15), es menor al 1% y hasta un
5% en diques volcanicos, sin embargo en basaltos compactos como la piedra pomez
supera el 85%.

Luego entonces las rocas volcanicas masivas poseen una porosidad media entre 1 y
10%, y las rocas volcanicas fracturadas estan en un rango del 10 y 50%.

Las formaciones sedimentarias intercaladas entre las lavas contribuyen a aumentar
considerablemente la porosidad media de los grandes volumenes de las rocas volcanicas.
Bajo circunstancias favorables, estas formaciones sedimentarias proporcionan grandes
espacios vacios para el almacenamiento del agua subterranea.

De acuerdo con su origen y presencia, las rocas metamorficas y plutdnicas no alteradas
presentan siempre una porosidad total en la mayoria de los casos menor al 3%. Muchas
rocas metamorficas y un reducido numero de rocas pluténicas contienen minerales
carbonatados, que son susceptibles de ser rapidamente disueltos por la circulacion de las
aguas subterraneas.

En el marmol se pueden originar cavidades por disolucion y con ello aumentar
considerablemente su permeabilidad local. Sin embargo, los espacios ocupados por el
conjunto de poros y huecos son siempre inferiores al 5% e incluso al 2% del volumen total
de la roca. Esta situacion es ocasionada porque la solucién de las rocas actua a lo largo
de zonas preferenciales, tales como fracturas, y no afecta a la roca en su totalidad.

Figura 15. Porosidad en piedra pomez.
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No obstante, en las regiones sometidas a fuerte meteorizacion, los efectos de la
descomposicion metedrica de este tipo de rocas pueden extenderse hasta profundidades
superiores a los 100 metros, pero las profundidades hasta las que los efectos son todavia
practicamente apreciables, frecuentemente oscilan entre 1.5 y 15 metros.

Esta situacion conduce a la definicion de otro término denominado porosidad efectiva
que se refiere al porcentaje de poros interconectados que permiten la circulacién de
fluidos.

Es muy importante distinguir entre la porosidad total y efectiva, al menos en depdsitos
granulares, pues existen trabajos de investigacion que han demostrado que la diferencia
entre estos dos conceptos es de aproximadamente un orden de magnitud. La
problematica surge en las rocas fracturadas, que se caracterizan por tener una gran
porosidad total, pero con una desconexién de poros importante. En este caso es
conveniente tratar de relacionar la porosidad efectiva con la permeabilidad de la roca en
lugar de la porosidad total.

Permeabilidad. En el subsuelo, el material geolégico cercano a la superficie terrestre
generalmente contiene vacios que se encuentran comunicados entre si, por lo que tienen
la capacidad de almacenar y transmitir agua. A esta propiedad intrinseca, sin considerar
las propiedades del liquido que contiene, se le conoce como permeabilidad o
permeabilidad intrinseca, término de uso amplio en la industria petrolera.

La permeabilidad se expresa matematicamente como el producto del diametro promedio
de los granos del material geoldégico y una constante de proporcionalidad intrinseca del
medio. Es decir:

K =Cd?

C = constante de proporcionalidad denominada factor de forma
d diametro promedio de los granos del material geolégico

Las unidades para la permeabilidad se dan en L? que pueden ser m? cm?, etc. En la
industria del petréleo la unidad de medida es el Darcy, que equivale a 9.87 x 10° cm? En
la Tabla 4, se reportan los valores de permeabilidad correspondientes a diversos
materiales geoldgicos.

La asignacion de un valor de la permeabilidad a un material es tarea mas complicada que
asignarle una porosidad, ya que el margen de variabilidad de la permeabilidad es mucho
mayor, estd mas afectada por pequefias desviaciones de composicion y puede variar con
la orientacion (Custodio, 1975. Cap. 8.6. Pagina 521. Vol. I).
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Tabla 4. Valores de permeabilidad para diferentes materiales.

TIPO DE MATERIAL PERMEABILIDAD TIPO DE MATERIAL PERMEABILIDAD

[Darcy] [Darcy]

Materiales no consolidados Materiales consolidados
Grava 10° - 10 Arenisca 10"-107
Arena limpia 10°-0.5 Caliza y dolomia 10" -10"
Arena limosa 10% - 107 Caliza carstica 10°- 10"
Loess, limo 1-10* Pizarras y lutitas 10%-10*
Arcilla marina 10*-107 Basalto fracturado 10°- 102
Roca cristalina fracturada 10-107
Roca cristalina densa 10°-10*

La permeabilidad es un término que comunmente es utilizado en medios granulares de
manera cualitativa para describir la propiedad de un material para transmitir un fluido. Es
comun que esta palabra se aplique en forma incorrecta como un sinénimo de
conductividad hidraulica, lo que en ocasiones conduce a confusiones. En sentido estricto,
la permeabilidad describe la capacidad para permitir el flujo de cualquier fluido a través de
un medio poroso especifico.

Son varios los factores que condicionan los valores de permeabilidad en los materiales
geoldgicos. Debido a la presencia del material cementante y la compactacién que
presentan, la permeabilidad de las areniscas suele ser del orden de una a tres veces
menores que la permeabilidad de los correspondientes sedimentos no consolidados ni
cementados. Adicionalmente, es importante considerar la direccion de las mediciones,
pues existen estudios que han mostrado que la permeabilidad medida en la direccion del
buzamiento de las capas, es dos o tres 6rdenes de magnitud mayor que la permeabilidad
media del conjunto.

Determinados tipos de rocas sedimentarias calcareas como la caliza y dolomia, se
originan a partir de una gran variedad de materiales sedimentarios, tales como fragmentos
de conchas, depésitos de talud, arenas calcareas, arrecifes y restos de pequefos
organismos planctoénicos (figura 16).

Figura 16. Toba calcarea.
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Por tanto, la porosidad y la permeabilidad originales de muchos de estos sedimentos se
modifican rapidamente cuando tienen que soportar el peso de los depdsitos superiores,
de tal forma que en la mayoria de las ocasiones las estructuras sedimentarias primarias
apenas se suelen conservar, luego entonces la permeabilidad primaria y la porosidad
resulta baja.

Por otro lado la caliza cristalina compacta posee generalmente una permeabilidad escasa,
pero en condiciones favorables puede incrementarse debido condiciones de disolucién
por el agua a lo largo de los planos de estratificacion y zonas de porosidad primaria. Otro
factor importante es la transformacién de calcita a dolomita por procesos diagenéticos.

Porosidad y Permeabilidad

Aunque la porosidad de las rocas volcanicas en ocasiones puede ser muy elevada (figura
17), su permeabilidad varia en gran proporcién, siempre en funcién del conjunto de
estructuras primarias y secundarias mas que de su propia naturaleza litolégica. Las
diaclasas originadas por enfriamiento, los tuneles de lava, las pequefias burbujas
intercomunicadas, los moldes de arboles sepultados, las grietas originadas por la
resistencia a la deformacién plastica de las corrientes de lava parcialmente solidificadas y
los espacios huecos que pueden quedar entre dos coladas superpuestas son algunos de
los factores principales que proporcionan a la andesita y los basaltos recientes su
frecuentemente elevada permeabilidad.

Figura 17. Basaltos permeables.

También existe otra serie de factores que actian directamente sobre la permeabilidad
primaria, como los efectos de la descomposicién y alteracidon metedrica de las rocas, que
dan lugar al desarrollo de permeabilidad de tipo secundario. Los suelos enterrados suelen
presentarse frecuentemente en las potentes series de coladas lavicas superpuestas; en la
mayoria de los casos estos suelos, menos permeables que la roca volcanica que los
sepulta, constituyen horizontes de muy baja permeabilidad que dan lugar a la formacién
de acuiferos colgados en zonas topograficamente altas.

Esto es importante si se considera que existen valles proximos a los focos de erupcion
volcanica, donde las lavas suelen correr por su fondo sepultando todas las formaciones
aluviales que encuentran a su paso.
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Para el analisis del flujo de agua subterranea, es conveniente considerar cuando menos
dos componentes principales de la permeabilidad. La permeabilidad horizontal de las
rocas volcanicas se debe en su mayor parte a la presencia de los huecos que suelen
existir entre dos coladas de lava superpuestas, mientras que la permeabilidad vertical se
debe principalmente al resquebrajamiento de las lavas durante los ultimos momentos de
su fluidez y a las fracturas de contraccion como consecuencia de su posterior
enfriamiento. Por lo general, la permeabilidad vertical de las rocas volcanicas suele ser
muy pequefia en comparacion con su permeabilidad horizontal (figura 18). Tanto la
permeabilidad como la porosidad de las rocas volcanicas tienden a decrecer lentamente
con el tiempo geolégico. Parte de esta disminucion se debe a la compactacion de las
rocas; pero el relleno de los espacios huecos mediante minerales secundarios suele ser la
causa mas importante.

OBSIS 2004

Figura 18. Estructura bandeada (capas de cromita y rocas maficas-ultramaficas;
Oxford Earth Sciences Image Store).

Las rocas de origen piroclastico (tobas), cuando se encuentran inalteradas, poseen una
permeabilidad directamente relacionada con el tamafio de los clastos, con la uniformidad
de su tamano y con su grado de cementacion y compactaciéon. Cuando se presenta una
clasificacion deficiente en el tamafno de los clastos presentes en una unidad de tipo
piroclastico (figura 19) y existe al mismo tiempo abundante material fino, ocurre que aun
manteniéndose elevada la porosidad, la permeabilidad es mas bien baja.

Las tobas soldadas constituyen una clase especial de depdsitos piroclasticos formados
por la fusiéon de fragmentos, todavia incandescentes, de rocas volcanicas en el momento
de su deposicién y acumulacién sobre la superficie del suelo. Por esta razoén, las tobas
soldadas poseen permeabilidad primaria baja.
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Considerando la génesis y origen de las rocas metamorficas e igneas intrusivas, éstas
presentan un minimo de poros o espacios abiertos, que generalmente son muy pequefos
y sin conexion entre si. En consecuencia, sus valores de permeabilidad caracteristicos
son tan pequenos que pueden considerarse practicamente nulos.

Sin embargo, a través de las fracturas y zonas de intemperismo (figura 20), puede
desarrollarse una considerable porosidad y permeabilidad secundaria. Las fracturas
aisladas que no estan asociadas a importantes sistemas de fallas producen solamente un
pequefio aumento de la porosidad total de estas rocas.

Figura 20. Rocas rocas metamorficas a escala de afloramiento.

Microscopicamente, la permeabilidad varia entre cerca de cero, en caso de rocas
compactas y valores altos, en el caso de rocas densamente fracturadas. La permeabilidad
global de estas rocas, consideradas en grandes volumenes, es anisotrépica a causa de la
orientacion variada de las fracturas que contienen el agua.
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En general, los mayores valores de permeabilidad se encuentran entre las rocas
parcialmente descompuestas por debajo de la zona en la que abundan las arcillas. A
juzgar por los caudales de explotacion observados en numerosos pozos, se deduce que
la permeabilidad en la parte mas profunda de las rocas alteradas suelen ser, por lo
general, mas elevadas que en la roca inalterada. La permeabilidad media de las rocas
pluténicas y metamorficas disminuye de modo general a medida que la profundidad
aumenta, al peso de las rocas suprayacentes, a la limitacion que a profundidad alcanzan
los efectos que producen la alteracidon metedrica y la descomposicion de las rocas. Las
diaclasas, las fallas y demas fracturas tienden a cerrarse a profundidad por efecto
litoestaticos.

Entre los agentes de alteracion y descomposicion superficial que dan lugar a la
permeabilidad de las rocas metamérficas y pluténicas se encuentran:

= Deslizamientos

= Asentamientos

= Erosion superficial

= Descomposicién quimica
= Raices de las plantas

= Accién del hielo

= Actividades humanas.

Compresibilidad. La compresibilidad es el inverso del médulo de elasticidad, por lo que
refleja la cantidad de deformacion de un volumen representativo del material poroso
cuando es afectado por un esfuerzo. Aunque existen varios tipos de compresibilidad: /)
uno para la fase sélida del medio, ii) otro para el medio poroso incluyendo los espacios
vacios vy iii) otra para el acuifero; la primera es minima, por lo que generalmente se
desprecia. La compresibilidad del medio poroso, incluyendo los espacios vacios, se define
como el porcentaje de cambio en el volumen total del medio poroso dividido por el cambio
en el esfuerzo efectivo que causa la deformacion. En forma matematica se expresa de la
siguiente manera:

a=(-1/Vy)(6V/50,)

En donde V1 es el volumen total de la masa sélida y so. es el cambio en el esfuerzo
efectivo (Freeze and Cherry, 1979). En materiales granulares, la reduccion en el volumen
total V¢ producido por el incremento en el esfuerzo efectivo, produce un reacomodo de las
particulas que componen el medio. Aplicando el concepto de compresibilidad del medio al
espesor completo del acuifero, es posible definir la compresibilidad del acuifero como el
porcentaje de cambio en el espesor del acuifero, dividido por el cambio en el esfuerzo
efectivo.

a = (-1/b)(5b/5c,)

73



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

La ecuacion anterior es la representacion matematica de la compresibilidad vertical del
acuifero, por lo que la letra “b” representa el espesor de dicho acuifero.

Aunque estrictamente no es valido, para simplificar el problema es conveniente suponer
que la compresibilidad es un parametro isotrépico, en donde la componente de interés es
en el sentido vertical, ya que es la direccion en donde se producen los mayores cambios
en el esfuerzo efectivo.

Densidad. Por definicion, la densidad volumétrica (p,) es la masa seca por unidad de
volumen (incluyendo los espacios vacios) del medio poroso inalterado. En depdsitos no
consolidados, la densidad volumétrica estara establecida por su mineralogia y por la
cantidad de espacios vacios (porosidad) de la muestra. La densidad de la fase sdlida (ps)
esta definida como la masa seca de solidos por unidad de volumen de sdlidos.

Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico:

“El coeficiente de almacenamiento (S) y el rendimiento especifico (Sy) vienen definidos
ambos, como el volumen de agua liberada o almacenada por unidad de superficie del
acuifero, para un cambio de una unidad en la carga hidraulica perpendicular a la
superficie”. Ambos son adimensionales. El coeficiente de almacenamiento esta referido
unicamente a las partes confinadas de un acuifero y depende de la elasticidad del
material del acuifero y del fluido. Su orden de magnitud es de 10 a 10°®.

El rendimiento especifico (Sy) esta relacionado con las zonas libres de un acuifero. En la
practica se puede considerar igual a la porosidad efectiva o al espacio poroso drenable,
ya que en acuiferos libres, los efectos de la elasticidad del material del acuifero y del
fluido son generalmente despreciables.

En las tablas 5, 6, 7 y 8; se presentan algunos valores de porosidad y porosidad eficaz, en
materiales conocidos y tipos de rocas, en porcentajes:

Tabla 5. Valores de porosidad en sedimentos y rocas.

MATERIAL POROSIDAD %
Arcillas 40 -55%
Arena 30—-40%
Grava 30—-40%
Arena y grava 20-35%
Areniscas 10 -20 %
Calizas 1-20%
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Tabla 6. Rango en valores de porosidad.
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Material Porosidad (%)
SEDIMENTARIO
Grava gruesa (gravel coarse) 24-36
Grava fina (gravel fine) 25-38
Arena gruesa (sand coarse) 31-46
Arena fina (sand fine) 26-53
Limos (silt) 34-61
Arcilla (clay) 34-60
ROCAS SEDIMENTARIAS
Arenisca (Sandstone) 5-30
Limolita (Siltstone) 21-41
Caliza (Limestone), dolomite (dolomita) 0-40
Calizas karstificadas (Karst limestone) 0-40
Esquisto, pizarra (Shale) 0-10
ROCAS CRISTALINAS

Rocas cristalinas fracturadas 0-10
Rocas cristalinas densas 0-5

Basalto 3-35
Granito fracturado o erosionado (Weathered granite) 34-57
Gabro fracturado o erosionado (Weathered gabbro) 42-45

Tomadas de Davis (1969) y Johnson & Morris (1962)

Tabla 7. Rango de valores para la Porosidad Total y Porosidad Efectiva o eficaz.

Material Porosidad Total (%) | Porosidad Efectiva o eficaz (%)
Anbhidrita' 0.5-5 0.05-0.5
Yeso (Chalk') 5-40 0.05-2
Caliza (Limestone), dolomita (dolomite") 0-40 0.1-5
Arenisca (Sandstone') 5-15 0.5-10
Esquisto, pizarra (Shale') 1-10 0.5-5
Agua salada o salobre (Salt") 0.5 0.1
Granito (granite”) 0.1 0.0005
Fractured crystaline - 0.00005-0.01
Roca (rock?)

! Dato de Croff & otros (1985)

? Dato de Norton & Knapp (1977)
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Tabla 8. Rangos de magnitud para Porosidad eficaz.

Descripcion Material Porosidad eficaz (%)
. Granito 0a0.5
Rocas masivas
Caliza masiva Oal
Rocas metamorficas 0a?2
Piroclastos 0a20
Rocas volcanicas Escorias 1a50
Pumitas 0a20
Pizarras sedimentarias 0as
Rocas sedimentarias consolidadas | Areniscas 0a20
Caliza detritica 0.5a20
Aluviones 5a35
Gravas 15a35
Rocas sedimentarias sueltas Arenas 10235
Limos 2a20
Arcillas sin compactar 0alo

Custodio y Llamas (1976)

Asi, para arena el rendimiento especifico es del orden de 0.1 a 0.2. En la literatura
americana se usa a menudo los términos coeficiente de almacenamiento (S) vy
rendimiento especifico (Sy) como sinénimos. (Kruseman et al.1970).

También en la tabla 9, se presentan valores tipicos de S.

Tabla 9. Coeficientes de almacenamiento tipicos en diversos terrenos y acuiferos.
(Pozos y acuiferos. IGME, 1984).

Material Permeable Acuifero S (Valores medios)
Libre 2x 107
Karstico (calizas y dolomias jurasicas) Semiconfinado 5x 10
Confinado 5x 107
Libre 2x107-6x10~
Calizas y dolomias cretacicas y terciarias Semiconfinado 10° -5 x10™
Confinado 10% -5 x107
Libre 5x10” - 1510~
Poroso intergranular; gravas y arenas Semiconfinado 10
Confinado 10"
Karsticos y porosos (calcarenitas marinas terciarias) Libre 10 x10” — 18 x10™

Al sintetizar las definiciones presentadas se tiene lo siguiente:
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Sabemos que el Coeficiente de Almacenamiento y el Rendimiento Especifico se definen
como el volumen de agua liberada o almacenada por unidad de superficie de acuifero,
para un cambio de una unidad en la carga hidraulica perpendicular a la superficie. Ambos
se representan por la letra S (Kruseman et al.1970), y son adimensionales.

Luego entonces: cuando se trata de acuiferos libres, el valor del coeficiente de
almacenamiento coincide con el valor de la porosidad eficaz. (Tabla 10).

Tabla 10. Valores de porosidad (n), porosidad eficaz (Sy) y conductividad hidraulica (K) para sedimentos no
consolidados y rocas consolidadas mas comunes.

ROCA Porosidad Porosidad Eficaz C?ﬁ;ﬂﬁliad
n [%] Sy [%] K [m/s]
Arcilla 40-70 1-10 10" - 107
Arena 25-40 10-30 5x10°-107
Grava 25-40 15-30 10° - 107
Arenisca 5-30 3-15 10"~ 10°
Caliza 5-40 1-5 10°—-10"
Basalto 5-50 1-10 10°-10"

Las tablas 11 y 12, presentan valores de conductividad hidraulica tipicos, segun su origen

y tipo de material consolidado:

Tabla 11. Valores representativos de Conductividad hidraulica para varios tipos de rocas.

Material

Conductividad Hidaulica k (%)

SEDIMENTARIO

Grava (Gravel)

3x 10%-3 x 107

Arena gruesa (Coarse sand)

9x107-6x 107

Arena medianamente gruesa (Medium sand)

9x107-5x 10"

Arena fina (Fine sand)

2x107=2x10*

Limos (Silt), (loess)

1x10°-2x 107

Till

1x10"%2x10°

Arcilla (Clay)

1x10"4.7x10”

Arcilla marina no erosionada (Unweathered marine clay)

8x10132x10°
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ROCAS SEDIMENTARIAS

Calizas karstificadas de ambiente arrecifal (Karst and reef limestone)

1x10°%-2x102

Caliza (Limestone), dolomita (dolomite)

3x10°-6x10°

Arenisca (Sandstone)

3x101°%-6x10°

Limos compactos (Siltstone)

1x10"-14x 1038

Sal (Salt)

1x10"%-1x 107"

Anhydrite

4x10"%-2x10%

Esquisto, pizarra (Shale)

1x107%-2x10°

ROCAS CRISTALINAS

Basalto permeable (permeable basalt)

4x107-2x102

Rocas igneas y metamorficas fracturadas

8x 10°-3 x 10™

Granito fracturado (Weathered granite)

33x10%-52x 107

Gabro fracturado (Weathered gabbro)

55x107-3.8x 10°

Basalto (basalt)

2x1014.2x 107

Rocas Igneas y metamorficas no fracturadas

3x10%-3x 107

Tabla 12. Valores representativos de Conductividad hidraulica
en diferentes materiales

Material K [cm/seg] K [m/dia]
Grava limpia >1 >1000

Arena gruesa limpia 1al0? 1,000 a 10
Mezcla de arena 107 a 5x107 10a5
Arena fina 5x10%a 107 S5al
Arena limosa 2x10*a 10™ 2a0.1

Limo 5x10*a 107 0.5 2 0.001
Arcilla <10 <0.001

(25) el factor de conversion es 864 pero se ha redondeado a 1000

SILIN-BEKCHURIN (en Harr, 1928. Pagina 8)
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Sin embargo, en dias pasados, durante su estadia en México (Noviembre de 2012), el Dr.
Emilio Custodio, me ha dado su valiosa opiniéon acerca de estos y otros conceptos (S Vs
Sy), tan discutidos en el ambiente de la hidrogeologia:

“Lo que menciona es objeto frecuente de confusién ya que se utilizan los mismos términos
para cosas distintas, aunque matematicamente pueden jugar el mismo papel en las
ecuaciones. Para evitar confusiones estamos hablando, por lo menos yo lo hago, de
coeficiente de almacenamiento elastico para acuiferos cautivos (se refiere a
duraciones cortas ya que a la larga puede variar por la componente no elastica) y
porosidad drenable en el caso de acuiferos que funcionan como libres o freaticos;
el uso de porosidad eficaz esta muy difundido, pero como con el mismo nombre también
se designa otras cosas, estoy usando porosidad drenable para el bombeo; en la
recuperacion y ensayos de recarga es mas apropiado hablar de porosidad
saturable, que difiere algo de la anterior a causa de la histeria en la relacion humedad-
succion, poro en gravas, arenas y rocas fisuradas la diferencia es despreciable. Lo que se
obtiene de un ensayo de bombeo en un pozo que penetra un medio estratificado no es ni
una cosa ni otra, y debe recurrirse a la separacidn con un modelo interpretativo
adecuado.”

No obstante, se genero la tabla 13, que presenta un concentrado con las litologias del
acuifero, y valores teédricos de coeficientes de almacenamiento, que sirven como
referencia:

Tabla 13. Caracteristicas de almacenamiento de los materiales del acuifero.

Transmisividad EN ACUIFEROS LIBRES
T=k*b (m?/
[ Kim ) Conductividad Coeficiente de
. .. Porosidad | Porosidad | Hidraulica k [%] .
Material conductividad [n%] eficaz Sy es igual a la almacenamiento
hidraulica [L/T . S
' biuels;aes[or I [%] Porosidad eficaz [S]
saturado [L] 5y)
Metasedimentaria No considerada 1-10 05-5 1x103-2x10° -
10 =
Conglomerado 0.0030 25.40 | 15-30 | 3X10-6xXI0 T 0M 6x10°
Volcanoclastico 0.0003 5-50 1-10 | 3x10*-3x107 3x10*-3x107
Lutita-arenisca No considerada 5-30 3-15 3x10"-6x10° -
Riolita-toba acida 0.0004 5-50 1-10 | 8x10°-3x10" 8x10°-3x10"
Caliza-lutita No considerada 5-40 1-5 1x10°%2x10? -
Toba 4cida 0.0005 5-50 1-10 8x10”-3x10* 8x10°-3x10"
Aluvial (arena, 5
grava, limos- 0.0006 25-40 | 15-30 | 37X1 100_3' ASX 1 3 7x10%-45x10°
arcillas)
-6
Granito No considerada 5-50 1-10 3-3x1 100_5- S2x -
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Al calcular el promedio del coeficiente de almacenamiento para cada tipo de roca
presente en la region contenida en la delimitacion del acuifero se obtiene:

Tabla 14. Caracteristicas de almacenamiento de los materiales
del acuifero (PROMEDIOS).

Material Cocficiente de ,almacenamiento [S] PROMEDIO
6 (Sy)
Metasedimentaria X X
Conglomerado 3x10"-6x10° 0.000003000
Volcanoclastico 3x10%-3x107 0.01515
Lutita-arenisca X X
Riolita-toba 4cida 8x107-3x 10" 0.000150004
Caliza-lutita X X
Toba 4cida 8x107-3x10" 0.000150004
Aluvial (arena- grava, limos- arcillas) 3.7x10°-45x 107 0.0022685
Granito X X
PROM 0.003544302

Por lo que S = 0.003544302

Y con los datos del area de balance:

Tabla 15. Datos para Sy =S

DATOS
h=incrementos de 1 metro 1
A= 200 km® 200,000,000.00
Sy=S= 0.003544302

Y teniendo como referencia la solucién de la ecuacion de balance para el acuifero:

Tabla 16. Parametros a considerar en el calculo de la Ry, en el area de balance.

E.C. BALANCE
Rv=Sh+B+ETR -AV(S) - Eh
Rv=104+0.6+3.9-0.0-14.5
Rv=0.4

80



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

Generamos un analisis de la sensibilidad de AV(S) para los siguientes casos:

CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

Tabla 17. Calculos y simulacion de AV(S)

S T v | w

1 0.70886033 | 1.10886033

2 141772065 | 1.81772065

3 2.12658098 | 2.52658098

0 0 0.4

-1 -0.70886033 | 1.10886033 | son valores

-2 -1.41772065 | 1.81772065 que no
tienen

-3 -2.12658098 | 2.52658098 | sentido

EXPLICACION:

La recarga para el acuifero (valores positivos de AV(S) y Rv), significa el incremento en el
almacenamiento de agua, ocasionada por los siguientes factores:

Eh = entradas por flujo subterraneo
Ri = recarga inducida
Rv = recarga vertical

Al contrario de la no recarga [valores negativos de AV(S)], que representa la inmovilidad de
la Rv y el incremento en el cualquiera de los siguientes factores:

B = bombeo debido a los aprovechamientos
Sh = salidas por flujo subterraneo
Dm = descarga por manantiales

ETR = evapotranspiracion potencial

Sin embargo, las mediciones realizadas a partir del 2010, seran el punto de partida para el
establecimiento del monitoreo de los niveles del agua subterranea, para configurar una
primer mapa que describa la evolucién del cambio de almacenamiento en el acuifero.
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4.6 Parametros hidraulicos

4.6.1 Transmisividad y conductividad hidraulica

Como parte del estudio realizado en el 2010, se realizaron dos pruebas de bombeo de
corta duracién en etapas de abatimiento y de recuperacion. (Tabla 18 y figura 21).

Tabla 18. Pruebas de bombeo.

Cna-1013-003 | -104.961757 | 25.599121 Pozo
Cna-1013-017 | -105.118303 | 25.758432 Pozo

105*10'W 105°0'W

[ ¢ Localidades > 25 Hab. ;
® TEM's realizados en el acuifero | ¥
A 1013 Pruebas de_Bombeo - r

- N =

Figura 21. Localizacion de pruebas de bombeo.
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El criterio de Wilcox (1955), relaciona la conductividad eléctrica con la Relacién de
Adsorcién de Sodio (RAS), entonces las caracteristicas hidraulicas del sitio de bombeo
(aprovechamientos CNA-1013-003 y CNA-1013-017), tales como conductividad hidraulica
y transmisividad; que se asumiran como representativos del acuifero, fueron interpretados
con el programa Aquitest, mediante el método de Theis para el abatimiento y el método
de Theis-Jacob para los datos de recuperacion.

Las graficas 22a y 22b, muestran el comportamiento para el abatimiento (interpretado por
el método de Theis) y recuperacion (interpretado por el método de Theis & Jacob) del
aprovechamiento CNA-1013-003.

Método de Thels - Aculfero confinada
1l
10’ 10’ 10' 10! 10 10

1w

10 Ll 16’

Wiw)
-
L

1’
o CHA-1013-003

Tranamisividad fmis]; .59 %10 Cosficients de almacenamienio .44 x 10"

Cond. hidriullea (i) [mis): 8.7 2 107

Figura 22a. Interpretacion de la prueba de bombeo en etapa de abatimiento para la noria CNA-1013-003.

Métoda de recuperacian de THEIS & JACOB - Acuifero confinada
g

1’ ' 1 10’

000 2T T TTTTI | TTTTT] T T TTTTI

. — | b} R I

0 | ~gl | [ 111 | R [F SR R
100 | T | TTTTTT T T 11111
150 | H\H"“\..,_ | flhesll ] e SRR

; | [ | Ll I 1 11l

z T T TTTTT TTTTTT | TTTTTT
E | 111 a | L | [ A
s [ R
kHil] | |

| 4 | LT~ | e | Lyl

. TEE | R R s T R R B R
400 T | RERE Tl T TTTT

1 11l 1 |- Ll 1 \LH!‘"‘-\. L1l

i R | R HREEEN

R o CHA-1013-003
Transmisividad [m¥s]: 4.74 x 10!
Cond. hidraulica (<) [mis: 113 x 10°

Figura 22b. Interpretacion de la prueba de bombeo en etapa de recuperacion para la noria CNA-1013-003.

83



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

Las graficas 23a y 23b, muestran el comportamiento para el abatimiento (interpretado por
el método de Theis) y recuperacion (interpretado por el método de Theis & Jacob) del
aprovechamiento CNA-1013-017.

Metoda de Thets - Acuifero confinado

1! 10" 1! 10! 10 10t 1 10t 1
10*
0 ——— T
¥__¢._-i ¥ 8
il
1w o

Wi}
‘h“'\-\.

10’

w

10
o Buenos hines

Transmbsividad [m'ls]: 5.58x 10* Cosficients de simacenamients 4,851 107
Cond, hidraulica (K} fmis]: 8.37 x 10°

Figura 23a. Resultados de la interpretacién de la prueba de bombeo
en etapa de abatimiento para el pozo CNA-1013-017.

étodo de recuperacion de THEIS & JACOB - Acuiero confinads

10
.00

0.3
.60
0.0
1.20
150
180 |
210
40
.1
300

=" [m]

Tranamistvidad jmis): 543 10"
Gond. hidrauiica (i) jmis]: 6201 10"

Figura 23b. Resultados de la interpretacién de la prueba de bombeo
en etapa de recuperacion para el pozo CNA-1013-017.
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Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (K) mide la facilidad con que un fluido se mueve a través de
un medio poroso.

En la noria CNA-1013-003 el valor de K es de 8.37X10° m/s en la etapa de abatimiento y
de 1.13X10* m/s en la etapa de recuperacion.

Para la noria CNA-1013-017 el valor de K es de 6.37X10° m/s en la etapa de abatimiento
y de 6.20X10° m/s en la etapa de recuperacion.

Transmisividad

La transmisividad se define como el caudal que pasa a través de una franja vertical de
terreno de ancho y altura igual a la del espesor saturado, bajo un gradiente unidad. Se
expresa como el producto de la conductividad hidraulica por el espesor de la porcion
saturada del acuifero, es decir:

T=K'b
donde:
T = Transmisividad, (Area/Tiempo)
K = Conductividad Hidraulica (longitud/tiempo)

b = Espesor saturado del acuifero (longitud)

Entonces, los valores obtenidos para k y T que representan el area de estudio son:

Tabla 19. Parametros hidraulicos del acuifero.

Abatimiento Recuperacion

Aprovechamiento | Tipo T(m%/s) K(m/s) T(m%/s) K(m/s)
CNA-1013-017 | Pozo | 5.58x 107 | 6.37x10° | 5.43x 107 | 6.20x 10°
CNA-1013-003 | Noria | 3.51x 107 | 8.37x 10 [ 4.74x 107 | 1.13x 10™

Cabe destacar que ninguna de las pruebas de bombeo contdé con pozo de observacion,
por lo que no se pudieron obtener valores en campo, del coeficiente de almacenamiento,
el cual ya fue obtenido con valores tedricos.
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4.7 Modelo de funcionamiento hidrogeolégico

4.7.1 Anadlisis de seccion geofisica

En el area del acuifero Buenos Aires, se ejecutaron 3 sondeos transitorios
electromagnéticos (TEM), con el objetivo de mostrar las caracteristicas geoldgicas del
subsuelo, basados en la caracterizacion resistiva de éste (figura 20).

Tabla 20. TEM's realizados en el acuifero Buenos Aires.

TEM 3 DGO-12 | -105.1970 25.9690

TEM 1 DGO-18| -105.1024 25.7478

TEM 2 DGO-46 | -105.0268 25.6833

108°10'W 105°0'W
- 3 —

.

-
[GALEANA-UUEN ADD

= |localidades
m——— Secrion geofisica

Figura 24. Ubicacién de los TEM's para el acuifero Buenos Aires.
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PERFIL GEOFiSICO BUENOS AIRES

El perfil geoeléctrico Buenos Aires esta integrado por los TEM DGO-12, DGO-18 y DGO-
46, presenta un rumbo general NW-SE y tiene una longitud de 40 km (figura 25). Los
valores de resistividad obtenidos permiten identificar cuatro unidades geoeléctricas.

Perfil de resistividad "Buenos Aires"

20004 1 ] 1 1 I 1 1 Rho Cont'd
i 250
£ 208
c 189
@ 133
' 114
£ 34
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h 82
] 4
S

> ]
= 24
w 20
18

B 0 I B B EREEE)

T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Distancia (m)
Figura 25. Perfil de resistividad del acuifero Buenos Aires.

=t
0 5000

Con base en la distribucién de los TEM dentro del acuifero se definié el perfil geoeléctrico,
cuya variacion en la resistividad presenta la siguiente tabla (21).

Tabla 21. Geoeléctrica del acuifero Buenos Aires.

Ul VARIABLE Qhoal Relleno superficial, suelo y materiales no saturados
Gravas y arenas con buena porosidad y
v2 <30 Tm-Cep permeabilidad
10 A 20
20 A 50 Material piroclastico (tobas, ignimbritas), con
50 A 100 SUPERGRUPO valores de resistividad de entre 50 a 200 ohm-m
U3 100 A 200 VOLCANICO
SUPERIOR Tobas liticas pseudoestratificadas, con buena
Tolg-Tr porosidad 'y permeabilidad, en condiciones
30 A50 . ,
favorables alojan acuiferos confinados con
resistividades variables de entre 30 a 50 Ohm-m
U4 =~ A 100 KvapCz-Lu Cal'iz?ls'y lutitas con baja o nula porosidad con alta
resistividad

NOTAS: Los valores bajos de resistividad indican buena porosidad y los altos, roca compacta.
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La unidad U1 aparece solo con un espesor muy reducido y tiene depdsitos arcillosos
superficiales con resistividades menores a los 10 Ohm/m, sin importancia acuifera, debido
a la escala no se muestra esta unidad en el perfil. Dado que no esta saturada, solo actua
como transmisor de agua a las capas inferiores.

La unidad U2 se tiene superficialmente en los TEM DGO-12 y DGO-18, y en el subsuelo
en esta porcion, se identifica la continuidad de la fraccion areno-arcillosa dentro de la
Formacion Santa Inés, la cual presenta valores de resistividad entre 10 y 14 ohm/m. Sin
embargo, se puede decir que esta unidad puede ser considerada con posibilidades
acuiferas, sobre todo en el TEM DGO-12 que presenta un mayor espesor de 150 m.

La unidad U3 se presenta en el subsuelo a lo largo de todo el perfil, con resistividades
muy similares. Es importante hacer notar que se interpreta que la porcion superior de esta
unidad, principalmente en el contacto con la Formacién Santa Inés, se tiene una zona de
fracturamiento importante, reflejada por los valores de resistividad bajos de alrededor de 7
a 15 Ohm/m. A esta porcion de la unidad se le considera con buenas posibilidades
acuiferas.

La presencia de la secuencia del Grupo Mezcalera (unidad U4) en el subsuelo esta
interpretada en los TEM DGO-12 y DGO-46, donde aparecen los mayores valores de
resistividad, por encima de los 80 Ohm/m.

4.7.2 Perfil geofisico y Descripcion

Como parte de la interpretacion Hidrogeoldgica del acuifero, se contd con la informacion
de 3 TEM's, para definir un perfil geoeléctrico, y considerando parametros como:
distribucion de la resistividad, litologia, correlacién con acuiferos vecinos para determinar
parametros hidraulicos; se definid la seccidon hidrogeoldgica y sus unidades
hidroestratigraficas.

La seccién hidrogeoldégica (figura 26), ubica espacialmente a las rocas sedimentarias del
Grupo Mezcalera, Super Grupo Volcanico Superior y Formacién Santa Inés, sobreyacidas
por el relleno sedimentario actual, y tomando en cuenta su capacidad de almacenamiento,
se propone la presencia de tres unidades hidroestratigraficas:

88



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

CAPITULO IV HIDROGEOLOGIA

Elevation (m)
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Figura 26. Seccion Hidrogeoldgica Buenos Aires, orientada NW-SE en la parte central del acuifero.

Simbologia
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UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

FORMACION |5 B ¥ Conglomerado 0
SANTA INES - TmCgp —
E = Unidad 11
v 100 A
W = Tova Rioclitica fracturada
BuPERGRUPO B ¥ Toig TR Fx Unicad 11
VOLCANICO
SUPERIOR v Wit 8 'l_
Toba Risolitica
v Toig TR

[ﬁ TEM s

Wbt M
Calira lutita - Estructuras
Kwvap Cz-Lu ‘./;/1 s

L

Driresccitem
e Nupo

Unidad Hidroestratigrafica . Corresponde a la totalidad del espesor de la Formacion
Santa Inés, la cual incluye una secuencia conglomeratico-arenosa del Mioceno semi-
consolidada a consolidada, que representa una sedimentacion mal clasificada depositada
en abanicos aluviales.

Los valores de resistividad que presenta, asi como el hecho de que es afectada por el
fallamiento normal que desarrolla un fracturamiento intenso en las rocas, sugiere que la
porosidad y permeabilidad de la unidad son lo suficientemente aceptables para
considerarla un acuifero semiconfinado, aunque para fines de este trabajo y conociendo
los materiales que afloran en la zona de estudio (principalmente aluviales y
conglomerados), se permite tratar a este acuifero como de tipo libre.

Los niveles estaticos de los pozos en promedio se encuentran a 15 m, con gastos
promedio de 5.4 I/s. Esta secuencia aflora ampliamente en la parte central del area del
acuifero como un graben con una orientacion predominante NW-SE.

Unidad Hidroestratigrafica Il. Esta unidad corresponde a la porcion fracturada del paquete
riolitico de la cima del Supergrupo Volcanico Superior, y que esta en contacto con la
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Formacion Santa Inés. A manera regional, la toba riolitica que se incluye dentro de esta
unidad ha manifestado buenas propiedades hidraulicas, sobre todo por los valores bajos
de resistividad que presenta a profundidad.

Unidad hidroestratigrafica 1ll. Esta conformado por alternancias de calizas, lutitas y
areniscas, existiendo cambios laterales de facies bruscos dentro de estas tres litologias.
Se considera la presencia de un fracturamiento importante en esta unidad, por lo que
puede considerarse como un acuifero potencial sin explorar, y que puede estar confinado
por la presencia de lutitas.

4.8 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Para hacer una correcta interpretacion hidrogeoquimica se debe considerar que el agua
subterranea fluye a través de los materiales rocosos (materiales sedimentarios, igneos,
metamorficos, o la mezcla de todos los anterioes) que forman los acuiferos; al circular a
través de ellos disuelve minerales, modificando la composicién quimica original del agua.
Conforme avanza en el subsuelo, su contenido salino se incrementa hasta alcanzar su
limite de saturacion. Y no contando con otros factores contaminantes que pueden estar
presentes, dependiendo de la cercania 0 emplazamiento en zonas urbanas e industriales.

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el 2010, se tomaron 5
muestras de agua subterranea (2 pozos y 3 norias) de los aprovechamientos distribuidos
en las zonas de mayor interés hidrogeoldgico (figura 27), para su analisis fisicoquimico.

Figura 27. Aprovechamientos muestreados.
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Las mediciones de pH (potencial hidrogeno), temperatura (°C), conductividad eléctrica
(Relacion de Absorcion de Sodio) y alcalinidad; se realizaron en campo, mientras que los
Solidos totales disueltos (STD), Bicarbonatos, Cloruros, Dureza Total, Nitratos (NO3-),
Sulfatos, Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio; se determinaron en laboratorio.

La calidad del agua subterranea del acuifero Buenos Aires, respecto al uso y consumo
humano, fue definida mediante los parametros fisico-quimicos analizados en funcion de
los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-

SSA1-1994. (Tabla 22).

Tabla 22. Limites maximos permisibles (NOM-127-SSA1-1994).

Limites maximos permisibles

Parametro fisico-quimicos | Unidades [NOM-127-SSA1-1994]
Potencial Hidrogeno Unidades pH 6.5-8.5
Temperatura °C No contemplado en la norma
Conductividad Eléctrica puS/cm No contemplado en la norma
Sélidos Totales Disueltos mg/1 1,000
Dureza Total mg/1 500
Calcio mg/l No contemplado en la norma
Sédio mg/1 200
Magnesio mg/1 No contemplado en la norma
Bicarbonatos mg/1 No contemplado en la norma
Sulfatos mg/1 400
Cloruros mg/1 250
Nitratos mg/1 10
*ppm = Mg/l

La tabla 23, concentra las mediciones de campo a excepcién de las familias de agua

presentes en la region.

Tabla 23. Aprovechamientos muestreados en el acuifero Buenos Aires.

LONGITUD LATITUD CE STD T
APROVECHAMIENTOS X] [Y] (us/em) (ppm) pH °C]
CNA-1013-015 -105.047259 25.745911 1,460 657 7.67 24.34
CNA-1013-017 -105.118303 25.758432 615 277 7.61 25.82
CNA-1013-021 -105.131312 25.782695 418 187 7.82 22.04
CNA-1013-027 -105.143521 25.874144 583 263 7.72 24.68
CNA-1013-034 -105.011131 25.594782 193 90 9.03 20.04

LIMITES PERMISIBLES 1,200 (1) 1,000 2) |16.5-8.52) -

1 Limite permisible de acuerdo al proyecto NOM-250

2 Limite permisible para uso y consumo humano, de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 (2000)
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4.8.1 Potencial hidrégeno (pH)

El pH de agua puede variar entre 0 y 14, de manera que cuando es mayor de 7 es basica,
y cuando es menor, acida. Entonces la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994
establece un intervalo de pH para uso y consumo humano de 6.5 a 8.5.

Potencial Hidrégeno

9.5

8.5

1.5 —
? —

6.5

unidades de pH

CNA-1013-034 CNA-1013-021 CNA-1013-027 CNA-1013-017 CNA-1013-015

Figura 28. Concentraciones de Potencial de hidrogeno.

Para las muestras analizadas en el acuifero Buenos Aires, se registraron valores de pH
de 7.61 a 9.03;

4.8.2 Temperatura (°C)

En los aprovechamientos seleccionados se registré una temperatura minima de 20.04°C y
una maxima de 25.82 °C.

4.8.3 Relaciéon de Adsorcion de Sodio (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro fisico que indirectamente indica la
cantidad de sales que se encuentran disueltas en el agua, de tal forma que por ejemplo el
agua desionizada empleada en laboratorios quimicos, tiene una conductividad de 0.55
uS/cm, el agua de lluvia en condiciones normales tiene una conductividad menor a 150
uS/cm, por lo que si encontramos conductividades menores de 250 uS/cm, nos sugieren
zonas de recarga, ya que la permanencia del agua ha sido muy corta para poder disolver
y asimilar las sales que se encuentran en el subsuelo.

Por el contrario, conductividades altas nos sugieren que el agua ha estado en contacto
con el material del subsuelo el tiempo suficiente para poder “asimilar” los materiales que
lo conforman. En algunos casos una elevada concentracion de sales, indica un fenédmeno
de sobreexplotacién local.
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La conductividad eléctrica también varia con la profundidad del acuifero y es sensible a la
temperatura, de tal forma que en las partes mas someras del acuifero se tendran
conductividades menores que en las partes mas profundas.

Luego entonces, el criterio de Wilcox (1955), relaciona la conductividad eléctrica (CE) con
la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS en %) o salinidad.

Este criterio es util para clasificar el agua subterranea para riego agricola, donde la unidad
de medicién es el reciproco de la resistencia, y se expresa para agua subterranea como
microsiemen por centimetro (uS/cm) equivalente a umhos/cm.

En la clasificacion de Wilcox (1955) y de acuerdo a los 2 parametros mencionados (RAS
& CE), se clasifica al agua como de baja (S1), media (S2), alta (S3) y muy alta (S4)
salinidad y, de bajo (C1), medio (C2), alto (C3) y muy alto (C4) contenido de sodio
intercambiable (figura 29).

Para clasificar el agua subterranea del acuifero Buenos Aires, la UNISON considero el
criterio representativo para la interpretacion de la calidad del agua en funcién de la
medicion de la CE, establecido por la American Public and Health Asociation (APHA
1995), que clasifica la calidad del agua segun su CE, a una temperatura de 18°C. (Tabla
24).

Tabla 24. Clasificacion de agua con base
en la conductividad eléctrica (APHA, 1995).

Clasificacion CE (uS/cma 18°C)
Agua dulce 100 — 2,000
Agua salobre 2,000 - 5,000
Agua de mar 5,000 — 45,000
Salmuera 45,000 — 100,000
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A HCO3-Mg

S04-Hg

Sodium (Alkali} hazard
S1: Low

52! Medium

S3: High

54: Very high

Salinity hazard

C1: Low

C2: Medium

C3: High

C4: Very high

Figura 29. Clasificacion de Wilcox, para el acuifero Buenos Aires.

Siguiendo el criterio de la APHA, los valores de conductividad eléctrica (CE) registrados
en el acuifero Buenos Aires, se ubican dentro de la clasificacion de agua dulce, con
valores que oscilan de 193 a los 1,460 uS/cm. Por lo tanto, en estos aprovechamientos se
clasifica como de salinidad media (C,) y contenido bajo de sodio intercambiable (S;), lo
cual indica su conveniencia para riego.

4.8.4 Solidos totales disueltos (STD)

La clasificacion de aguas (Frezee & Cherry, 1974), considera el contenido de sodlidos
totales disueltos, e indica que los aprovechamientos del acuifero Buenos Aires, se
clasifican como “agua dulce”.

Tabla 25. Clasificaciéon de aguas con base al contenido de STD,
Frezee y Cherry (1974).

Clasificacion STD (mg/1 6 ppm)
Agua dulce 0- 1,000
Agua salobre 1,000 — 10,000
Agua salina 10,000 — 100,000
Salmuera > 100,000
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La concentracion de sélidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de 90
(CNA-1013-034) a 657 (CNA-1013-015) mg/l. De donde se concluye que los valores mas
bajos se ubican en los aprovechamientos ubicados hacia las partes topograficamente mas
altas, ubicadas al norte del acuifero, mientras que los mayores se registran en el valle,
reflejando de esta manera las direcciones preferenciales del flujo subterraneo.

4.8.5 Familias de Agua

Considerando su composicién quimica, el agua subterranea se puede clasificar en
distintos tipos, dependiendo de los aniones y cationes predominantes; a este tipo de
clasificacién se denomina: familias de agua.

Para la caracterizacion de las familias de agua y segun el uso de interés del agua
subterranea, se utilizaron los Diagramas de Piper (1944) y la clasificacion de Stiff (1951),
los cuales son graficos que se basan en la clasificacion por balance de masas, pues
permiten zonificar la presencia de diferentes tipos de familias hidrogeoquimicas
regionalmente, asi como para acentuar las diferencias entre los tipos de agua aun en el
mismo acuifero.

Esta clasificacion es muy importante en un analisis hidrogeolégico por que nos indican la
homogeneidad que puede tener o no un acuifero en cuanto al material que lo conforma.

SulfatadaCalcica

ol

&

Z %
Ca Ma+k  HCO3

. BicarbonatosHCO 3
Calcio ica

CATIONES

ANIONES

Figura 30. Diagrama de Piper, para el acuifero Buenos Aires.

De acuerdo a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante en el acuifero
Buenos Aires, se identific6 como familia dominante la bicarbonatada-magnésica, que
corresponde a agua de reciente infiltraciéon que ha circulado principalmente a través de
rocas sedimentarias y volcanicas. (Figura 31).
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Figura 31. Distribucion espacial de las familias del agua (Stiff, 1951).

4.8.51 Alcalinidad Total (CaCO5)

La alcalinidad en el agua subterranea representa la cantidad de carbonato de calcio que
se encuentra disuelto en el agua, esto nos sirve para determinar zonas de recarga, o para
diferenciar acuiferos alojados en calizas o en otras rocas sedimentarias de origen
quimico, asi como para definir la direccion del flujo del agua subterranea. En la zona de
estudio la alcalinidad varia de 137.10 a 325.60 mg/l de CaCO;.

Lo cual indica que el acuifero Buenos Aires se caracteriza por rocas volcanicas como
andesitas y riolitas con altas concentraciones de carbonatos.

4.8.5.2 Bicarbonatos (HCO:)

La Norma Oficial Mexicana no establece un limite maximo permisible para consumo
humano. El unico inconveniente que puede surgir con las altas concentraciones de
bicarbonatos, es que al combinarse con Ca y Mg definen la dureza del agua, formando
incrustaciones en las tuberias. Por lo que se puede definir un limite maximo permisible de
350 mg/l para consumo humano. (Custodio y Llamas, 1996).
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Para el acuifero, las concentraciones oscilan entre 128.52 y 282.74 mg/l. Con la mayor
concentracién en el pozo CNA-1013-015, y el menor valor en el pozo CNA-1013-34.

4.8.5.3 Cloruros (CI)

La Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece un limite maximo permisible
de 250 mg/l para uso y consumo humano. En el area de estudio, las concentraciones de
cloruro se encuentran muy por debajo del limite maximo permisible, variando de 16.10
mg/l a 50.0 mg/l. Siendo el valor minimo el registrado en el aprovechamiento CNA-1013-
034 y el maximo en el CNA-1013-015.

4.8.5.4 Dureza Total

El agua se puede clasificar por su dureza. Agua con menos de 50 mg/l de CaCO:s se
denomina blanda; hasta 100 mg/I ligeramente dura; hasta 200 mg/l moderadamente dura
y mayor de 200 mg/l muy dura (OMS, 2004; USEPA, 2004). Todas las muestras tuvieron
valores inferiores al limite (500 mg/l). Para el acuifero Buenos Aires la dureza total del
agua subterranea varia de 113.20 a 383.40 mg/l, con una media de 223.72 mg/l, es decir
se puede clasificar como agua muy dura.

4.8.5.5 Nitratos (NO;)

El anion nitrato se encuentra en concentraciones bajas en el agua subterranea en
condiciones normales y sobre todo si el acuifero se aloja en materiales volcanicos. Las
concentraciones de nitrato en el area de estudio se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles con valores menores a los 10 mg/I.

4.8.5.6 Sulfatos (SO,)

Las concentraciones de sulfato en el area se encuentran entre 78 a 119 mg/l. El limite
maximo permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) es
de 400 mg/l para consumo humano. Los aprovechamientos muestreados en el acuifero
Buenos Aires se encuentran por debajo del limite maximo permitido.

4.8.5.7 Calcio (Ca)

Al igual que el Sodio, el calcio (Ca++) se encuentra muy comunmente en el agua
subterranea debido a la presencia de rocas que forman el medio geoldgico, pero las
concentraciones en agua potable pueden llegar hasta 250 ppm (Custodio y Llamas,
1996). Las concentraciones de calcio encontradas en el acuifero Buenos Aires estan en el
intervalo de 26.39 a 88.78 mg/l. La Norma Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) no establece
un limite maximo permisible para el Calcio.
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4.8.5.8 Potasio (K)

La concentracion del cation potasio (mayor de 5 mg/l) es caracteristica de aguas
subterraneas alojadas en piroclastos y tobas de composicidn intermedia a acida, o aguas
alojadas en materiales de origen evaporitico. Este cation se libera al disolverse los
feldespatos potasicos muy caracteristicos de este tipo de materiales. En el acuifero de
estudio se presentan concentraciones de 0.61 a 5.19 mg/l.

4.8.5.9 Sodio (Na)

Las concentraciones de sodio (Na++) en el agua subterranea, es muy comun debido a la
presencia de rocas que forman el medio geolégico. Puede provenir de la liberacion de
algunos constituyentes de las rocas igneas, principalmente basaltos y riolitas por el
ataque a los minerales del grupo de los feldespatos y plagioclasas, asi como por
contaminacion urbana e industrial (Custodio y Llamas, 1996). El valor maximo de sodio de
acuerdo al limite maximo permisible establecido por la NOM-127-SSA1-1994, es de 200
mg/l. Las concentraciones de sodio en el area de estudio oscilan entre 10.50 a 32.50
mg/l, siendo el aprovechamiento CNA-1013-034, donde se presenta el valor minimo y en
el aprovechamiento CNA-1013-015, el valor maximo.

4.8.5.10 Magnesio (Mg)

La principal fuente de aportacion de este catidon es la disolucion de dolomias y calizas
dolomiticas y al ataque de silicatos magnésicos y ferromagnésicos. (Custodio y Llamas,
1996). La concentracién en los aprovechamientos muestreados varia de 5.8 a 17.4 mg/l.
La minima registrada en el aprovechamiento CNA-1013-034 y la maxima en
aprovechamiento CNA-1013-027.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(Environmental Protection Agency, EPA) no establecen un limite maximo permisible de
magnesio para uso y consumo humano, debido a que no se considera peligroso para la
salud humana, el unico inconveniente que presenta este idn, es que cuando se encuentra
en altas concentraciones forma depdsitos en tuberias y calderas, al igual que el calcio.

La presencia de altas concentraciones de magnesio indica que la composicion del
material granular que constituye al sistema acuifero con rocas igneas y sedimentarias
principalmente de dolomias y calizas dolomiticas, silicatos magnésicos y ferromagnésicos.

98



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) CAPITULOV BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

\' BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterranea involucra el registro de las variaciones en el volumen de
las siguientes componentes: recarga vertical, evapotranspiracion, bombeo, caudal base,
entradas y salidas por flujo subterraneo, descarga por manantiales, retornos por riego e
infiltracion por localidades cercanas o emplazadas en los aprovechamientos y el cambio
de almacenamiento, como parte del ciclo hidrolégico, entre otros; para un periodo de
tiempo minimo de un afio (NOM-01-CONAGUA-2000) (Figura 1).
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Figura 1. Componentes en el ciclo hidrolégico (Michael Price, 1996. p 14).

La evaluacion de estas componentes, especialmente de la recarga vertical, se calcula
considerando cierta incertidumbre. Esta incertidumbre, no obstante, se puede reducir
notablemente si se dispone de una adecuada caracterizacion hidrogeologica de la zona y
de una buena base de datos histéricos sobre la evolucién hidrodinamica del acuifero
(Samper Calvete, 1999, Espana).

5.1 Planteamiento de la ecuacion de balance

Se debera considerar todos los factores definidos anteriormente, al plantear la ecuacion
de balance, y se obtendra como producto final el determinar la recarga vertical de agua
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subterranea, agrupando los factores en entradas y las salidas del sistema, y calculando la
respectiva diferencia.

Para la determinacion de la recarga vertical total que recibe el acuifero, es importante
definir el area de balance (Foster, 1992), especialmente en regiones donde el bombeo no
se distribuye de manera homogénea dentro de la zona de estudio. A menudo se
selecciona el area correspondiente a la mayor distribucion de todos los aprovechamientos
en la zona del valle.

Es entonces que el balance de aguas subterraneas se planteé con los datos compilados
durante el 2010, en una superficie de 200 km?, drea emplazada en la porcion central
del acuifero sobre el material aluvial y conglomerados; que indican la mayor
concentracion de aprovechamientos subterrdneos en las siguientes localidades:
Las Delicias, Ignacio Allende, La Trinidad, Rancho Nuevo, San Cristobal, Santa Maria de
Abajo, El Palmito y Los Zarquefos; entre las mas importantes. (Figura 2).

105°10'W 105°0'W

Figura 2. Area de balance (en rojo) del acuifero Buenos Aires,
segun la distribucidn de los aprovechamientos.
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El periodo de tiempo definido para el balance es muy importante debido a que
generalmente se presentan variaciones en la precipitacion (alta o baja), que pueden
“esconder” los valores de algunas componentes como en el caso de la recarga vertical.

De los aprovechamientos se obtienen lecturas piezométricas, muestras para determinar la
calidad del agua subterranea, cortes litolégicos, parametros hidraulicos a través de la
realizacion de pruebas de bombeo, y el calculo de los volumenes de extraccion mediante
la informacion recabada en el censo de aprovechamientos.

Estas lecturas piezométricas pueden estar afectadas por toda una serie de factores
perturbadores (Custodio & Llamas, 1983, Cap. 8.6) tales como la afeccién de mareas,
oscilaciones de nivel en lagos o embalses préximos, efectos de bombeos préximos
(efectos dinamicos), etc.

Entonces, considerando los factores mencionados con anterioridad, se establece la
siguiente relacién, para obtener el cambio de almacenamiento del acuifero:

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga) y la suma total de las salidas
(descarga); representa el volumen de agua perdido o ganado por el acuifero (cambio de
almacenamiento), para el periodo establecido. (NOM-01-CONAGUA-2000. Pagina 12).

Recarga total — Descarga total = Cambio de almacenamiento (1)

Al involucrar todos los factores que intervienen en el acuifero Buenos Aires, y
adaptandolos a la expresion (1), se logra desarrollar la siguiente relacion:

(Rv + Eh) — B — Sh - ETR = * AV(S) (2)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entradas subterraneas por flujo horizontal
B: Bombeo 6 extraccion
Sh: Salidas subterraneas por flujo horizontal

ETR: Evapotranspiracion real

AV(S): Cambio en el volumen almacenado
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A continuacion se describen los factores que intervienen en la estimacion del
balance de aguas subterraneas para el acuifero Buenos Aires.

5.1.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero en el capitulo IV, las
entradas estan integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la
infiltracién de la lluvia que se precipita sobre los depésitos aluviales y conglomerados que
conforman los valles, asi como la infiltracion que se produce a lo largo de los
escurrimientos superficiales (Rv), y la que proviene de zonas montafiosas contiguas a
través de una recarga por flujo horizontal subterraneo (Eh).

La infiltracién de los excedentes del riego agricola y del agua residual de las descargas
urbanas, constituyen otra fuentes de recarga al acuifero. Estos volimenes se integran en
la componente de recarga inducida (Ri). Para el caso del acuifero Buenos Aires, dado que
no existen poblaciones urbanas importantes y el riego agricola es incipiente, es valido
considerar que el volumen correspondiente a la recarga inducida (Ri), podra ser incluido
en el valor del bombeo.

51.1.1 Recarga vertical (Rv)

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

La recarga del acuifero Buenos Aires es a través de los escurrimientos de aguas
metedricas que se presentan en las estribaciones que rodean al valle, limitado al oriente
por la Mesa Las Margaritas, cerro el Palmerito, cerro Puerto La Viga.

Al sur con el emplazamiento de la Presa Lazaro Cardenas, y hacia el extremo sur con la
mesa El Jabali, Mesa El Reparo y varias cafadas que desembocan en la presa.

Hacia el oeste y norte de la delimitacion del acuifero recibe las aportaciones de la mesa El
Rincén, cerro el Pefiasco, Mesa Alta, Mesa La laborcita, cerro El aguaje de San Pedro,
Mesa El Pino, Mesa La Bolsa, Mesa Larga, Mesa El Saucito, Cerro Grande, Mesa El Pino,
Mesa El Sauz.
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Debido a que el cambio de almacenamiento (AVS) tiende a ser nulo, y se cuenta con
informacién para calcular las entradas y salidas por flujo subterraneo, el valor de la
Recarga Vertical sera despejado de la ecuacion de balance:

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv=B +Sh+ETR*AV(S)-Eh (3)

5.1.1.2 Entradas subterraneas por flujo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas altas del area, se infiltra
por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas y a través de los piedemonte, para
posteriormente llegar a recargar al acuifero en forma de flujos subterraneos que alimentan
la zona de explotacion.

Si hay suficiente informacion acerca de la conductividad hidraulica, la geometria y el
gradiente hidraulico, el flujo subterraneo puede calcularse por medio de la Ley de Darcy.
(Michael Price, 1996. Pagina 145).

Entonces para el calculo del flujo horizontal, se utilizé la configuracion de elevacion del
nivel estatico correspondiente al 2010. Con base en la configuracion se seleccionaron
canales de flujo y se aplico la ley de Darcy (figura 3), para calcular el caudal “Q” en cada
uno de ellos, mediante la siguiente expresion:

Q=T*B*i
CLIRME DE IGUAL ELEWRCICH
DEL MIVEL ESTATICOEM Donde:
- METROE SOBRE EL
- rj MIVELDEL MAR
??JJ =
= .
\---a 3\ Q = gasto que pasa por un determinado canal de
CLRMY .
———"" PEZOMETRICA f|Uj0
QeCaudal L . 2,4
B (renmimvita | T = transmisividad en el canal de flujo (m“/dia)
= Gradiente hidrad ico

CELDA = Longitud de la celda

= altura entre curvas B = ancho de la celda

=anchode lacelda i X . , . i

i | \ e oe i = gradiente hidraulico (i=h,-h,/a); h y a son la
CORRIEMTE . . . . .

diferencia y distancia respectivamente entre las

equipotenciales (h) que conforman el canal de

“:E i flujo

a

o T e

Figura 3. Vista esquematica que considera los canales de flujo o celdas y sus dimensiones.
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Los valores de transmisividad (T) utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son valores promedio obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo,
adaptadas al espesor saturado en cada zona y correlacionadas hidrogeolégicamente
debido a que tanto el origen como la evolucion geolégica son comunes en esta region del
pais (tabla 1).

Tabla 1. Calculo de entradas subterraneas por flujo horizontal.

CELDA | LONGITUD B (m) | ANCHO a (m) il adiente i Tz CAU]ZALQ VOLUMEN

(m) (m7/s)[  (m’/s) (hm*/aiio)
El 2610 650 10 | 00154 [0.0003] 0.0120 0.4
E2 4245 815 40 | 00491 |0.0003| 0.0625 2.0
E3 2610 1960 40 | 0.0204 |0.0005| 0.0266 0.8
E4 1960 1305 40 | 0.0307 |0.0003| 0.0180 0.6
E5 4570 980 40 | 0.0408 |0.0003| 0.0560 1.8
E6 3920 980 20 | 0.0204 |0.0005| 0.0400 13
E7 4900 1960 30 | 00153 |0.0006| 0.0450 1.4
ES 6200 1630 20 | 00123 |0.0006| 0.0456 1.4
E9 2610 1470 50 | 00340 |0.0004| 0.0355 1.1
E10 4245 1960 50 | 00255 |0.0003| 0.0325 1.0
Ell 1960 650 50 | 00769 |0.0003| 0.0452 1.4
E12 5880 2120 50 | 00236 |0.0003| 0.0416 13
Total entradas 14.5

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los
canales establecidos. En la tabla 1 se pueden observar los valores obtenidos en cada
celda y el total de 14.5 hm®/afio.

5.1.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por salidas subterraneas por flujo
horizontal (Sh), a través de evaporacion directa en las zonas de niveles freaticos someros
(ETR) y por Bombeo (B).

No existen manantiales, ni flujo base en rios, ya que ambos son de régimen intermitente,
segun datos de campo obtenidos por la Universidad de Sonora (UNISON).
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5.1.2.1

CAPITULOV BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las

entradas subterraneas, a partir de la configuracion del elevacion del NE del 2010.

Las celdas de salida se localizaron en la parte mas baja del area de explotacion. El valor
total estimado de 10.4 hm® anuales se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Célculo de salidas subterraneas por flujo horizontal.

S1 9670 1330 10 0.0075 0.0030 0.2181 6.9
S2 3670 1000 10 0.0100 0.0030 0.1101 35
Total salidas 10.4

A continuacion se presenta la figura generada al digitalizar las celdas de flujo:

105°10'W

105°0'W

~ 'REVOLUCION

Figura 4. Celdas de flujo digitalizadas. (Entradas y Salidas).
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NOTA: Para llegar al calculo de la Longitud (B), y el ancho (a) de cada una de las celdas,
tanto las de entrada como de salida; se recurrié al software “ArcMap”, versién 9.3 de
ESRI, con la ayuda de una herramienta de medicion de longitudes. Las unidades estan
expresadas en metros. (CAPITULO [, 1.4 Metodologia de trabajo).

5.1.2.2 Evapotranspiracion (ETR)

Se denomina evapotranspiracion a la cantidad de agua transferida del suelo a la
atmosfera por evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto es considerada una
forma de pérdida de humedad en el sistema del acuifero, en el contexto del balance de su
agua subterranea.

Existen dos formas de evapotranspiracién: la que considera el contenido de humedad en
el suelo y la que considera la etapa de desarrollo de las plantas (Evapotranspiraciéon
Potencial y la Evapotranspiracion Real).

Para la obtencion de este parametro se puede utilizar la ecuacion empirica de Turc, que
se muestra a continuacion (figura 5, tomada de tabla de Excel, trabajada en gabinete, con
datos de precipitacién y temperatura obtenidos en campo).

P(mm)
ETR (mm) = 3
2 L=300+25T +0.05T
0.90 + (P (’?m)j
L
T(°C)= 18.3
P(mm) = 399.2 P2 = 159360.64
L= 1063.92435 L2= 1131935.02
ETR (mm) 391.3

Figura 5. Calculo de Evapotranspiracion Real (ETR), P, T, obtenidos de campo.

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y que se aplica al balance de aguas subterraneas (el acuifero pierde agua),
considerando la validez de este concepto hasta una profundidad maxima de 5 m, en este
tipo de climas; considerando ademas que la profundidad de la superficie freatica a la cual
ETR = 0, se conoce como limite de extincion.
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Los acuiferos libres con nivel freatico préximo a la superficie del terreno 6 sometidos a la
accién de plantas freatofitas, sufren un efecto de evaporacién y/o evapotranspiracion
directa que alcanza un valor maximo durante el dia y el minimo durante la noche. El
efecto de evaporacién directa es despreciable, excepto cuando el nivel freatico esta a
menos de 1 m de la superficie.

También el efecto de evapotranspiracién puede alcanzar a superficies freaticas situadas a
mas de 10 m de profundidad si existen plantas freatofitas, pero es raro que en situaciones
de cultivos normales lleguen a mas de 2 o 3 m de profundidad. (Custodio, 1975. Cap. 8.6.
Pagina 521).

En zonas donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se calcula
el valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se pondera el
valor del volumen obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre la profundidad al
nivel estatico (PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad limite de extincion de 5
m para el fendbmeno de ETR, a menor profundidad mayor sera el % de ETR, de tal
manera que a 5 m el valor de ETR es nulo y a 0 m el valor es del 100 %, a 4 m el 20%, a
2 m el 60% etc. Aunque cabe resaltar que la disminucion de la ETR con respecto a la
profundidad puede ser lineal o exponencial. En este caso, siguiendo la metodologia de la
NOM-011-CONAGUA-2000, se considera una relacion lineal, que como sabemos es
perfectible. (Figura 6).

Prof
5m

4m

3m

2m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9o 100%ETR

Figura 6. Relacion entre la ETR y la profundidad, en climas aridos y semiaridos.

De esta manera, la estimacion del valor de la evapotranspiracion se calculé multiplicando
el area de las zonas someras, por la lamina de evapotranspiracion obtenida y por el 50 %
que le corresponde de acuerdo con la grafica anterior.
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Tomando en cuenta una superficie de 20 km? (se sumaron las areas correspondientes de
acuerdo a su nivel somero que fue de un promedio cercano a 3 metros), en la que la
profundidad media al nivel del agua subterranea es de 25 m y la lamina de
evapotranspiracién obtenida de 391.3 mm (con valores de 399.2 mm anuales para la
precipitacion y 18.3 °C de temperatura).

ETR = (Area) (lamina de Precipitacion) (% de Evaporacién ponderado)
ETR =20 km? (0.3913 m) (0.5) = 3.913

Por lo tanto; ETR =3.9 hm¥/afio.

5.1.2.3 Bombeo (B)

Para el 2010, se contd con los datos que aporto el censo en campo, y el cual indica un
volumen de extraccion de 0.6 hm® anuales.

5.1.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

El cambio de almacenamiento en el intervalo de tiempo considerado en el balance, se
determina a partir de la evolucion de los niveles del agua subterranea correspondientes al
mismo intervalo y de valores representativos del coeficiente de almacenamiento del
acuifero. El valor de este coeficiente se determina a partir de pruebas de bombeo y/o con
base en consideraciones relativas al tipo y litologia del acuifero en estudio. (NOM-01-
CONAGUA-2000).

Como se menciona en el apartado de evolucidon del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracion de la evolucion del nivel estatico
para un periodo de tiempo. Los registros existentes no cubren en su totalidad la extension
superficial del acuifero. De esta forma, y debido a que el volumen de extraccion es menor
a la recarga que recibe el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la direccién
natural del flujo subterraneo ni conos de abatimiento.

Bajo estas observaciones, se estima que la posicion del nivel del agua subterranea no ha
sufrido alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

Por esta razon, para fines del balance de aguas subterraneas, no existe cambio de
almacenamiento en el acuifero o se considera despreciable; es decir, AV(S) = 0.
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5.1.4 Solucion de la ecuacion de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, se procedid a evaluar la

recarga vertical por lluvia.

Rv = Sh + B + ETR —AV(S) — Eh
Rv=104+06+39-00-145

Rv = 0.4 hm® anuales

De esta manera la recarga total media anual:

Rt = Rv + Eh
=0.4+145
Rt=14.9 hm®

Entonces de los resultados obtenidos se concluye que:

Rv:

Eh:

Sh:

ETR:

Dm:

AV(S):

Recarga vertical = 0.4 hm® anuales

Entradas subterraneas por flujo horizontal = 14.5 hm® anuales
Bombeo = 0.6 hm® para el afio 2010.

Salidas subterraneas por flujo horizontal = 10.4 hm?® para el afio 2010.
Evapotranspiracion real = 3.9 hm?® anuales

Descarga natural por manantiales = No existen manantiales, ni flujo base
en rios, ya que ambos son de régimen intermitente.

Cambio en el volumen almacenado => Para este caso en particular y dado
que no se detectan conos de abatimiento, segun los datos obtenidos de los
niveles piezométricos, para el 2010; en este balance de agua subterranea,
el valor del cambio de almacenamiento en el acuifero se considera
despreciable, lo que significa que tiende a ser nulo.

109



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para investigar la hidrologia fisica o los recursos del agua subterranea desde un punto de
vista cuantitativo, en un area determinada, es necesario considerar tres campos de
estudio (relacionados):

Geolégico: para investigar el marco de referencia donde se presenta el agua
subterranea.

Hidrolégico: para determinar entradas y salidas de agua en el marco geologico de
referencia.

Hidraulico: para conocer como el marco de referencia (geoldgico hidrolégico) condiciona
el movimiento del agua.

Estas investigaciones también consideran directa o indirectamente, reacciones quimicas
entre el agua y el material geoldgico, asi como la respuesta fisica del agua. (Michael
Price, 1996. Pagina 144).

6.1 Conclusiones

Al determinar las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero, se determiné también el
balance de agua subterranea, con el método tradicional o estacional, y con la piezometria
recabada en campo, para el afio 2010.

Destacando los siguientes resultados:

o De acuerdo con la configuracién de la profundidad al nivel estatico (P.N.E) para el
afo 2010, se describieron valores minimos de 10 metros a lo largo de las
localidades de Santa Maria de Abajo, San Cristobal, Rancho Nuevo, San Antonio
de las Cruces; hacia el noroeste del acuifero, también en la localidad de La Tijera,
a un costado de la Presa Lazaro Cardenas; hacia la localidad Los Zarquenos
también se identifican profundidades de 10 metros; en las localidades de El
Palmito, La Victoria, se localizaron los valores mas altos, de alrededor de 50
metros, aumentando gradualmente hacia las estribaciones de las sierras que
delimitan el acuifero.

o De acuerdo a la ubicacion de lo aprovechamientos y con la configuracion de
elevacion del nivel estatico (E.N.E.) para el 2010, se observa que los valores
varian de entre 1,730 a 1,440 metros sobre el nivel del mar, mostrando el reflejo
de la topografia, lo que indica que el flujo subterraneo no ha sufrido alteraciones
causadas por la concentracién de pozos o del bombeo. Los valores mas bajos se
localizan en la porcion centro y sureste del acuifero, en las inmediaciones de la
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presa Lazaro Cardenas y hacia el Rio Nazas Zarquefos, desde donde se
incrementan gradualmente por efecto de la topografia hacia los extremos norte y
sur. Segun la configuracion de las elevaciones, queda indicado que las lineas de
flujo tienen su direccién hacia la presa Lazaro Cardenas, que se infiere controla el
comportamiento del acuifero.

o Por diversas razones, no se ha logrado cubrir en tiempo y espacio la red de
monitoreo de los niveles piezométricos, y aunado a los problemas politico-
econdmicos y de inseguridad que actualmente vive la regiéon que comprende el
acuifero; fue imposible contar con informacion piezométrica histérica confiable
para elaborar configuraciones de la evolucién piezométrica.

Se sabe que la extraccion en la region no es notable, debido a los datos
presentados en el mapa de configuracion de las elevaciones del nivel estatico del
acuifero; sin embargo, se realizé un andlisis alternativo de los valores tedricos
acerca de las propiedades hidrogeoldgicas de los paquetes litologicos situados en
la region que comprende el acuifero, para determinar un valor del cambio de
almacenamiento del acuifero AV(S), con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas de almacenamiento de los materiales del acuifero
(PROMEDIOS TOMADOS DE VARIAS REFERENCIAS).

Material Coeficiente de almacenamiento [S] | PROMEDIO
Metasedimentaria - -
Conglomerado 3x10"°-6x10° 0.000003000
Volcanoclastico 3x10*-3x107 0.01515
Lutita-arenisca - -
Riolita-toba acida 8x107-3x10" 0.000150004
Caliza-lutita - -

Toba acida 8x107-3x 10" 0.000150004

Aluvial (arena- grava, limos- arcillas) 3.7x10°-45x 107 0.0022685

Granito - -
PROM 0.003544302
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Después se utilizé el valor de S, en el area de balance:

Tabla 2. Datos para Sy.

DATOS
h=incrementos de 1 metro 1
A= 200 km’ 200,000,000.00
Sy=S= 0.003544302

Y se usb la solucioén de la ecuacion de balance para el acuifero como referencia:

Tabla 3. Parametros a considerar en el calculo de la Ry,
en el area de balance.

E.C. BALANCE
Rv =B+ Sh+ETR -AV(S) - Eh
Rv=0.6+10.4+3.9-0.0— 145
Rv =04

Por ultimo, se generd un analisis de la sensibilidad de AV(S) para los siguientes casos:

Tabla 4. Calculos y simulacion de AV(S)

[(r:nifr(gs% AV(S) Rv
I 070886033 | 1.10886033
2 141772065 | 1.81772065
3 212658098 | 2.52658098
0 0 0.4
1 10.70886033 | 110886033 | son valores
2 -1.41772065 | 181772065 | o
3 212658098 | 2.52658098 | sentido

AV = Area x variacion de 1 unidad en la P.N.E.

La recarga para el acuifero (valores positivos de AV(S) y Rv), significa el incremento en el
almacenamiento de agua, ocasionada por los siguientes factores:

Eh = entradas por flujo subterraneo
Ri = recarga inducida

Rv = recarga vertical
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Al contrario de la ausencia de recarga [valores negativos de AV(S)], que representa el
incremento en el cualquiera de los siguientes factores:

B = bombeo debido a los aprovechamientos

Sh = salidas por flujo subterraneo horizontal

Dm = descarga por manantiales

ETR = evapotranspiracion potencial

De donde se concluye que las mediciones realizadas a partir del 2010, seran el punto de
partida para el establecimiento del monitoreo de los niveles del agua subterranea, para
configurar un primer mapa que describa la configuracion de la evolucion del cambio de
almacenamiento en el acuifero.

6.2

a)

b)

Recomendaciones finales

Una de las limitantes para la caracterizacion del acuifero Buenos Aires y la
posterior estimacion del volumen de agua subterranea contenido; fue la falta de
informacion de campo, en especial para describir la evolucién de los niveles de
agua en un periodo determinado, en este caso, para el 2010. Es entonces que se
requerira, sobre todo para un plan de gestion del recurso a largo plazo; de la
instalacion de redes piezométricas que capturen informacion de los niveles del
agua de la regién; con lecturas periddicas mensuales y anuales de ser posible.

A este respecto la Universidad de Sonora propone la instalacion de pozos piloto,
para medir la profundidad al nivel estatico previo a la concesiéon de nuevas
extracciones, lo que permitira controlar con bases aceptables un mayor bombeo.

Debido a que estan intimamente relacionadas las secciones geoldgicas con toda
la informacién que nos pueda dar un perfil o varios perfiles geofisicos, es
necesario el planteamiento de una campafa de TEM's sobre la trayectoria E-W en
el rango de latitud 25°45°00"" y 25°55°00"", con el fin de describir y complementar
la seccion geofisica ya entregada por la Universidad de Sonora. Con el fin de
caracterizar mejor la disposicion de los paquetes hidrogeolégicos que contienen el
agua subterranea de interés econdémico y con menos contenido de sales.

Para la determinacion de las variables climatolégicas tales como la temperatura y
precipitacion, se recomienda la implementaciéon de por lo menos 3 estaciones
climatoldgicas dentro del area que abarca el acuifero, ya que actualmente y para
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el presente balance de agua subterranea; se emplearon los datos
correspondientes de 4 estaciones, y s6lo una de las cuales esta dentro del area
del acuifero (estacion INDE).

d) Se recomienda la realizacion de al menos 8 pruebas de bombeo adicionales a las
realizadas por la Universidad de Sonora, con el fin de encontrar valores mas
representativos de la conductividad hidraulica de las distintas litologias presentes
en el area de balance, como los conglomerados y el material aluvial.

e) Se debera considerar seriamente el cambio de politicas hidricas, a fin de dar las
concesiones de agua subterranea de la region y de todas las regiones del pais en
base a una mayor ponderacion a la temporalidad de las lluvias. Esto con el fin de
no “inflar’ las estimaciones anuales en cuanto a la disponibilidad de agua
subterranea, y asi propiciar un mayor tiempo para la recuperacion del acuifero en
cuestion.

6.3 Plan de gestion del acuifero para un periodo determinado

La informacién presentada por parte de la Universidad de Sonora y en conjunto con la
generada en la Comisién Nacional del Agua; servirA como punto de partida para
monitorear el comportamiento del acuifero, y dado que ya empieza a ser considerable la
actividad agricola en la region; se debera conformar grupos interdisciplinarios conformados
por especialistas y usuarios (Consejo de Cuenca, Organismo de Cuenca, Comité Técnico
de Agua Subterranea), que conozcan la hidrogeologia del acuifero, quienes a su vez,
definirdn con la colaboracion de la autoridad del agua, el plan de gestion adecuado,
considerando las actividades econdmicas y necesidades de las localidades emplazadas en
el acuifero y que a su vez forman parte de la cuenca Presa Lazaro Cardenas.

A su vez, se necesitara la puesta en marcha de instrumentos de ordenamiento (vedas,
reservas y reglamentos, segun sea el caso). Este ordenamiento, procurara la correcta
distribucion del agua subterranea del acuifero.

Tales instrumentos legales, permitiran administrar correctamente el agua subterranea del
acuifero y asi lograr el equilibrio hidrico, junto con los cuerpos de agua superficiales para
satisfacer y administrar la demanda de los usuarios actuales y futuros, incluyendo a los
ecosistemas. (Gestion Integrada de los Recursos hidricos- GIRH).
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ANEXO | Figuras con los datos de mediciones, para las celdas de entrada y de salida.

A continuacion se presentan las figuras de cada celda con sus respectivas mediciones, en el programa

informatico ArcMap versién 9.3
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Bibliografias consultadas
a) TABLA CONCENTRADO DE ARTICULOS Y TESIS RELACIONADAS CON EL ACUIFERO BUENOS AIRES.

ANEXO Il

AUTOR (ES)

NOMBRE DE LA OBRA

TIPO DE
DOCUMENTO

OBJETIVOS Y CARACTERISTICAS DEL
DOCUMENTO

CONCLUSIONES Y/O
RECOMENDACIONES

Cruz Pineda,
Manuel.

Geologia y algunos aspectos
hidrologicos de la hoja Durango
(G13-11) en el sector central del

estado de Durango.

México, 1990. UNAM, Facultad
de Ingenieria.

Tesis para obtener el
grado de Ingeniero
Gedlogo.

Tomando como base la cartografia geoldgica
1:250,000 de INEGI, se representaron las
estructuras  regionales mas relevantes,
mostrando la equivalencia de unidades
litologicas-litoestratigraficas; cortes
esquematicos,  mencionandose  posibles
riesgos geologicos, para la parte central del
estado de Durango.

Se reconocieron nuevos detalles en la
columna estratigrafica de la region (mejores
descripciones y correlaciones con las r
egiones vecinas), producto de nuevos
trabajos de campo.

En el aspecto hidrologico se definieron
acuiferos, calidad del agua, gastos,
permeabilidades, precipitacion,
escurrimientos, se definieron unidades
hidrogeolédgicas, con sus posibilidades de
obtencion de agua subterranea. Descripcion
de los desarrollos economicos derivados de
los aprovechamientos acuicolas,
mencionando zonas de veda y é&reas de
concentracion de pozos.

Debido a la baja precipitacion en el area,
se recomiendan la extracciéon de aguas
subterraneas; utilizando métodos
similares a los de Randall (1984), en
rocas volcéanicas (teniendo las siguientes
consideraciones: las  tobas  como
colectores y almacenes del vital liquido,
mientras que riolitas e ignimbritas como
unidades impermeables); para abastecer a
nuevas poblaciones de agua, los cuales
incluyen SEV, resaltando que las calderas
volcanicas pueden contener grandes
cantidades de agua subterranea.

También en la porcion sur central, se
menciona la posibilidad de acuiferos en
terrenos basalticos, que pueden estar
cubiertos por material de acarreo
(aluvial), mismos que  presentan
transmisibilidades altas.
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Reyes Cortés,
Ignacio Alfonso.

Estudio geoldgico de la Sierra
La Candelaria (Coahuila y
Durango), y sus implicaciones
en la geologia regional.

México, 1976. UNAM, Facultad
de Ingenieria.

Tesis para obtener el
grado de Ingeniero
Gedlogo.

Con datos climatologicos, fisiograficos,
geoldgicos, de hidrogeoquimica del agua,
censo de aprovechamientos, hidrometria de
extracciones y pruebas de bombeo; se realizd
un balance de aguas subterraneas para el area
(950 km?) de Villa Juarez, Dgo.

Area enclavada en el Valle del Rio Nazas y
zona conurbada de Torredn-Gomez Palacio,
Cd Lerdo. Las dependencias interesadas en
este estudio son: SEDUE (reservar el area
para el uso publico-urbano); CFE (con el fin
de construir una planta termoeléctrica).

La precipitacion promedio anual es de 251.6
mm, y ETR promedio anual de 2,279.9 mm.,
nueve veces mayor que la precipitacion.

Las caracteristicas hidraulicas a determinar
son: transmisibilidad, conductividad
hidraulica, coeficiente de almacenamiento;
parametros importantes para calcular los
caudales de aguas que circulan en el

subsuelo, asi como las variaciones de
almacenamiento subterraneo, asi como
desarrollar modelos de simulacion de

acuiferos.

El agua subterranea en el area de interés

fluye y se almacena en el poblado de

Villa Juarez, y en dos tipos de acuiferos:

a) Granular, formado por sedimentos
aluviales.

b) Rocas calcareas que bordean a la
zona de estudio.

La principal fuente de recarga en el
acuifero aluvial, procede de la infiltracion
de los escurrimientos a lo largo del cauce
del Rio Nazas, cuya precipitacion es de
273.32 mm.

En general en el area de estudio se
encuentran aguas de buena calidad, con
STD de 1,525 ppm, siendo los aniones
predominantes sulfatos y bicarbonatos; y
los cationes calcio. Con la siguiente
clasificacion del agua: calcica-sulfatada y
calcico-bicarbonatada. La mayoria de las
aguas muestreadas tienen salinidad alta.

Con un censo de 164 aprovechamientos
extraccién de 23.1 hm’ anuales, y una
DAS de 125 hm’ anuales.

171




BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO Il

Pérez Mejia, Julio
Humberto

Diagnostico técnico de un
sistema de abastecimiento de
agua potable por bombeo en

pozos profundos y una propuesta
de trabajos de rehabilitacion en
el sistema interestatal Coahuila-
Durango, 2002

México, 1988. UNAM, Facultad
de Ingenieria.

Tesis para obtener el
grado de Ingeniero
Civil.

Objetivos:

a) Descripcion de los sistemas de
abastecimiento de agua potable.

b) Definir que es un sistema de
abastecimiento por bombeo de pozos
profundos, y cudles son los elementos
que los constituyen.

Respecto de la captacion de agua (cap. 1,
pag. 3), se analiza el factor econdémico como
principal obstaculo en el abastecimiento de
agua potable a una region, reconociendo que
la fuente de abastecimiento de agua mas
comun para los sistemas rurales, es el agua
subterranea, extraida por medio de las
siguientes estructuras: pozos excavados,
drenes de infiltracion, galerias filtrantes, y
pozos ademados (para profundidades
grandes). También se menciona la capacidad
de los manantiales, pero con ciertos cuidados.

Se analiza (cap. 5) la problematica especifica
en la zona nordeste de la Region Lagunera,
que comprende los municipios de Fco. I
Madero y San Pedro de las Colonias, en el
estado de Coahuila y Tlahualillo de
Zaragoza, en el estado de Durango.
Indicando que las comunidades asentadas en
dichos municipios utilizaban aguas de pozos
y norias ubicadas en las cercanias de las
diversas localidades, las cuales en su mayoria
contenian concentraciones de arsénico por
encima de la norma.

Para el afio de 1999, se encontrd con las
siguientes situaciones: dos pozos se
encuentran prestados a otro sistema,
cuatro se encuentran en rehabilitacion,
otro dejo de aportar agua, y los demas
pozos presentan un gasto de 59.68%
menor al gasto de disefio, es decir estan
aportando menos agua al sistema.

Para solucionar esta situacidon, se
presento un estatus de cada uno de los
pozos, con propuestas de “rehabilitacion”
a los pozos que lo requirieran, y
mantenimiento del sistema
electromecanico, de cada pozo que asi lo
requiera; involucrando costos. Cabe
recordar que en este diagnostico
intervinieron datos de poblacion actual y
previsiones hacia el afio 2020, poblados
incorporados al sistema, analisis de
demandas de agua por uso, nivel y tipo de
industrias  integradas  al  sistema,
infraestructura hidraulica existente, y
cobertura de agua potable por sistema y
subsistema.
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Por esta razon se planted la necesidad de
sustituir las fuentes contaminadas por otras
de aceptable calidad para el consumo
humano, y los Gobiernos Federal, Estatales y
Municipales, conscientes de la gravedad del
problema, decidieron unir esfuerzos y en los
afios 1987 y 1988, construyeron el acueducto
Sistemas Rurales de los Municipios en
cuestion, el cual, junto con las redes de
distribucion de los Sistemas Tlahualillo,
Madero, Finisterre, y San Pedro es conocido
como Sistema Interestatal.

Dicho sistema esta pensado para satisfacer
las necesidades de las poblaciones
mencionadas hasta el afio 2015, con una
bateria de 16 pozos profundos, con el
acuifero principal ubicado en la comarca
lagunera, con un gasto original de 865 lps, y
un gasto de diseflo de 675 Ips.

Salazar Gonzalez,
Alejandro.

Determinacion de la capacidad
de uso de suelo, mediante
imagenes de satélite, en el

estado de Durango.

México, 1983. UNAM, Facultad
de Filosofia y Letras, Colegio de
Geografia.

Tesis para obtener el
grado de Licenciado en
Geografia.

El objetivo fue el elaborar una carta de la
capacidad de uso de suelo con el fin de
orientar las acciones para el aprovechamiento
y desarrollo de los recursos naturales del
pais, estableciendo las prioridades de
investigacion, cuidando el fomento de Ia
relacion integral de los elementos naturales
(suelo-agua-fauna-hombre), y que este en
conjunto se integre dentro de la produccion
agropecuaria y forestal.

Aportar alternativas de solucion a los
problemas de los sectores mas afectados,
sirviendo de orientaciébn para que estas
acciones de unificacion entre la agricultura,
ganaderia, y explotacion forestal, tengan alto

Aplicaciones resultado de este trabajo:

-Localizacion de zonas de disponibilidad
de irrigacion.
-Localizacion de polos de desarrollo

agropecuario, forestal o industrial.

-Seleccion de caminos de integracion
socio-econdmica (nuevas poblaciones)

-Planes de desarrollo agropecuario y
forestal.

-Aumento y diversificacion de la
produccion agricola.
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grado de eficiencia, corrigiendo el
desequilibrio que se percibe en el estado de
Durango.

Metodologia: se jerarquiza o se implementa
una sectorizacion cartografica (agricultura,
ganaderia, explotacion forestal), por medio
de la interpretacion de imdagenes (en falso
color o 4 bandas) de satélite (Landsat II),
apoyandose en la base de la cartografia de
INEGI y con las debidas verificaciones en
campo. Calculando una superficie estudiada
oficial de 11 964 800 hectareas.

-Utilizacion racional de la explotacion
forestal (plan ecoldgico)

-Estudios del ganado y de las técnicas
ganaderas en los pastizales desérticos.

-Costos no cuantificables.

Vargas Gomez,
Froylan.

Recursos hidraulicos de la
Region Lagunera y la presa
Lazaro Cardenas: El Palmito,
Durango.

México, 1948. UNAM, Facultad
de Ingenieria.

Tesis para obtener el
grado de Ingeniero
Geoblogo.

Descripcion detallada de las fuentes de
abastecimiento de agua para riego y de las
obras hidraulicas construias para efectuar su
aprovechamiento.

Todas las aguas destinadas para riego en la
Region Lagunera provienen de las lluvias
caidas en las cuencas de los rios Nazas y
Aguanaval y de los mantos acuiferos.

Se describen los rasgos fisiograficos y
morfoldgicos de la region cercana a la
boquilla de la presa Lazaro Cérdenas, que
esta junto al poblado “El Palmito”. También
se describe la flora y fauna de la region,
presentando tablas que concentran datos
sobre areas de influencia de cada una de las
corrientes de las cuencas cerradas de Mayran
y Viesca.

Se explica la metodologia empleada para
la  determinacion de los climas
predominantes de la region y la
precipitacion,  encontrando que el
problema de las lluvias aleatorias y
escasas, hace que no sea regular la
produccidn agricola. Esto se presenta en
la cuenca del Rio Nazas, para los
poblados de  Santiago  Pasquiaro,
Guanacevi, El Palmito, Nazas, Ciudad
Lerdo; en un periodo de 1922 a 1946.

- La hidrometria del rio Nazas indica que
para los meses de julio a octubre presenta
fuertes gastos y volimenes de agua,
considerandose netamente torrencial, con
periodos abundantes cada 5 o 6 afios. Es
entonces que se determiné la instalacion
desde el afio de 1891, de estaciones
hidrométricas, para conocer mas a detalle
el comportamiento del rio Nazas; en los
siguientes lugares: la presa “El Coyote”,
presa “San Fernando”. Y para el afio de
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Se calcula la evaporacion para las
poblaciones de El Palmito, C. Lerdo, Dgo.
Para un periodo de 1938 a 1946.

Se reportan 46 heladas para el periodo de
1934-1935, y registradas para los afios 1921 a
1946. Respecto a los vientos y sus
direcciones se registran en un periodo de
1931 a 1946. Se determinan parametros de
humedad atmosférica, o humedad relativa.
Concluyendo que se tiene una precipitacion
escasa.

Siguiendo el cauce del Rio Nazas desde C.
Lerdo hasta Urquizo, abarcando ambas
margenes del rio, en una superficie de
120,000  hectareas, se detectan los
aprovechamientos de agua subterranea, pero
no son los mas socorridos, ya que la
precipitacion en la comarca Lagunera
siempre ha sido baja.

Historicamente las norias se han utilizado en
la Region Lagunera, y para el afio de 1915, el
agua del subsuelo permitia nuevas superficies
de cultivo, teniendo confianza en las norias
para el afio de 1920, perforandose varias en
la hacienda El Fresno. Y para el afio de 1930
se tenian 300 norias  perforadas,
perfeccionando las técnicas de bombeo.

1948 se reportan las siguientes estaciones
hidrométricas activas: El Palmito, Cafién
Fernandez, Cable Coyote y Cable Cuije.

-La estacion “El Palmito” es de gran
confiabilidad desde 1929, con los
siguientes instrumentos: escala, molinete,
limnigrafo y muestreo de sedimentos. La
presa “Lazaro Cardenas”, se ubica a 1.6
km de la estacion de aforo.

Se dan datos de los volimenes mensuales
y anuales escurridos por el Rio Nazas
hasta el sitio de la estacion hidrométrica
el Palmito, Dgo. Para el periodo de 1910
a 1946.

-Respecto de los gastos que pasan por el
rio Nazas han variado, debido a la
construccion de la presa “Lazaro
Cérdenas”, en 1936, ya que en abril de
1938, se desvian las aguas del Rio Nazas
por el Tajo de desviacion. Y a partir del
20 de junio de 1946 se cierran las
compuertas de la presa “Lazaro
Cérdenas”, por lo cual los gastos son
regularizados.

-El escurrimiento del Rio Nazas hasta el
sitio de El Palmito, Dgo., representa el
83% de su aportacion total a la Laguna de
Mayran, unicamente con el 53% de la
cuenca. Respecto de la aportacion total a
las lagunas de Mayran, y Viesca, por los
rios Nazas, Aguanaval, y Cuenca Propia,
el escurrimiento medio anual del Nazas,
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Con el desarrollo de la industria eléctrica el
empleo del sistema de bombeo se hizo mas
generalizado, y para el afio de 1940 se tenian
unas 1200 norias. Y para 1948 se tienen 1800
norias, de las cuales solo funcionan 1586 por
la falta de mantenimiento o la profundidad de
estas. La profundidad de perforacion de los
pozos va desde los 45 metros, hasta los 180,
con profundidades medias de 100 metros.
Cabe resaltar que estas profundidades
perforadas no estan relacionadas con estudios
de la estratigrafia de la zona.

Algunos  aprovechamientos, presentaban
salinidad y al regar los cultivos con estas
aguas, resulto en pocos afios inviable
econdmica y ecolégicamente.

Se menciona que en tierras mas permeables,
pueden absorber parte de este exceso de sal,
pero en las tierras mas impermeables el
problema es mayor.

Respecto a los costos de instalacion de
equipo de bombeo para el afio de 1948. Se
menciona que para ese afio era de unos
20,000 pesos de esos afios, y de la obra ya
terminada y en operacion una valuacion de
aprox. 60,000 pesos.

hasta El Palmito, Dgo., representa el
78%, con el 24% de la cuenca total.

-Respecto del Rio Aguanaval, la cuenca
denominada con el mismo nombre
comprende los estados de Zacatecas,
Durango, y Coahuila, ocupando una
superficie de 22,850 km?’. Pasando esta
corriente por los poblados de San Juan de
Guadalupe, Dgo. Sirviendo como limite
este rio, de los estados de Durango y
Coabhuila, por un tramo de 120 Km.

- El rio Aguanaval es una corriente de
régimen torrencial al igual que la del rio
Nazas. La precipitacion maxima de la
cuenca para el afio de 1948 es de 400 mm
anuales.

-Las obras hidraulicas de la Region de la
Comarca Lagunera son: presa San
Fernando, presa de Calabazas, presa de
Coyote, presa del Cuije, presa de
Guadalupe, presa de la Trasquila, presa
de San Pedro, presa de la Colonia.
Ademas de las estructuras citadas, existen
represas, partidores, puentes de aforo,
careciendo en general de obras menores
de control.

Otras presas: presa Genty, presa de
Sombreretillo, presa de la Flor, presa de
Nazareno, presa de Mieleras.

Vasos de almacenamiento: presa de Sta.
Rosa, presa de Trujillo.
Obras de defensa: ospolones.
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Ascencio
Rasgado, Raul
Rigoberto.

BALANCE
GEOHIDROLOGICO DE LA
ZONA DEL GUADIANA EN

DURANGO.

México, 1987. UNAM, ENEP,
ARAGON.

Tesis para obtener el
grado de Ingeniero
Civil.

b)

d)

e)

2

Es necesario un conocimiento pleno de
los que es el Ciclo Hidrologico, para
lograr una concepcion real de lo que es
el agua subterranea.

Consecuencia de la gran variedad de
suelos que existen, es indispensable
conocer la distribucion del agua en el
suelo.

Dentro del acuifero, la facilidad o
dificultad de circulacion del agua
depende de la porosidad del medio, asi
como de su permeabilidad.

DARCY con sus experimentos, inicio la
parte de mediciones dentro de la
hidrologia subterranea.

Todo estudio de Hidrologia subterranea
inicia con los trabajos de campo, que son
los datos que nos han de indicar que
actitudes a tomar, seglin el estado en que
se encuentra el area de estudio.

El censo de pozos es la actividad mas
laboriosa, pero también la mas
importante de las actividades de campo,
por la gran cantidad de datos que de ella
se obtienen.

Aplicando  todos  los  conceptos
adquiridos relativos a la Hidrologia
Subterranea, y basandonos en el
principio de que la materia no se crea ni
se destruye, sino se transforma, podemos
realizar un balance del estado del
acuifero de un area determinada, es
decir, recarga menos descarga es igual al
cambio de almacenamiento.

p)

Q

r)

s)

t)

Los resultados del Censo General de
Aprovechamientos indican la
existencia de 436 pozos profundos
de los cuales 328 se encuentran
activos en esa fecha.

El Rio Tunal sirve de dren al
acuifero en la mayor parte de su
trayectoria.

La profundidad al nivel estatico es
corta en todo el wvalle, pero
especialmente al norte y en las
salidas superficiales del Valle donde
se tienen profundidades de entre 2 y
4 m. El nivel medio al nivel estatico
en el Valle es de unos 10m.

Las curvas de igual elevacion del
nivel estatico permiten inferir que el
flujo subterraneo es de forma
concéntrica en el Valle para luego
abandonarlo por la parte Este del
mismo.

Los rios en las partes cercanas a la
sierra recargan al acuifero, mientras
que en el Valle lo drenan.

La elevacion en el Valle ha sido
positiva excepto en las zonas de gran
concentracion, como la Ciudad de
Durango.
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h)

),

k)

)

Las recargas acuiferas dependen de:
entradas por flujo horizontal y recarga
vertical.

Las descargas del acuifero dependen:
salidas de flujo horizontal tanto de
entrada como de salida.

Con la aplicacion de la Ley de Darcy se
obtiene el flujo horizontal tanto de
entrada como de salida.

Una buena eleccion de pruebas de
bombeo es indispensable para poder
cuantificar el flujo horizontal
correctamente, ya que de ellas se obtiene
la transmisibilidad que es uno de los
elementos importantes en la obtencion
del flujo subterraneo.

La causa de que un rio sea perenne, es el
flujo base, es decir el agua que circula
por el subsuelo y llega al rio, el cual
drena en forma superficial, es por esto
que para poder cuantificar el flujo base
es necesario una estacion de aforo en los
rios veanales al area.

Los recorridos  piezométricos en
periodos constantes tienen una gran
importancia, ya que en ellos se
manifiesta de una manera directa la
variacion en el almacenamiento de un
acuifero.

Conocer cuanta agua se extrae de un area
determinada, es una tarea dificil y poco
precisa; y para lograrlo se hace uso de
métodos indirectos.
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Pérez Lopez,
maria E., Vicencio
de la Rosa, Maria

G., Alarcén
Herrera, Maria T.,
Vaca Mier, Mabel.

INFLUENCIA DEL
BASURERO MUNICIPAL EN
LA CALIDAD DEL AGUA
DEL ACUIFERO DE LA
CIUDAD DE DURANGO,
MEXICO.

Revista Internacional de
Contaminacion
Ambiental. 18(3) 111-
116,2002

VOL 18, No 3, ANO
2002, PAG 111-116.

En un basurero municipal de la ciudad de
Durango, se han depositado alrededor de 400
ton.de desechos sdlidos/dia por mas de 15
afios. Considerando esto como una fuente
potencial de contaminacién hacia el acuifero,
se determind las calidades fisicoquimica y
microbiologica del agua de 20 pozos
alrededor del basurero en un radio de 5 Km,
en periodos trimestrales a lo largo de un afio.

El agua de 35% de los pozos excede los
limites de la normatividad vigente
(NOM-127-SSA1-1994) para coliformes
fecales y la de 15% de ellos en lo que
respecta a nitratos, pero esto no es
directamente imputable al basurero. El
resto de los parametros a excepcion de
dureza estan dentro de lo que marca la
Norma Oficial Mexicana.

Los valores promedio de dureza, cloruros
y conductividad son marcadamente mas
altos en pozos cercanos al basurero, en
donde en un lapso de 18 afios, se han
incrementado de 85 mg/L, 6.9 mg/L y
250 pS/cm, respectivamente, 2 a 334
mg/L 149mg/L y 1039 pS/cm, indicando
que la calidad del acuifero se ha
modificado y la causa probable es la
infiltracion de lixiviados del basurero.

Aguirre Calderon,
O.A., Jiménez
Pérez, Javier.,

Solis-Moreno, R.,
Trevino-Garza,
E.J., Ybarra-

Jurado, E.

ANALISIS DE LA CUBIERTA
VEGETAL DE LA CUENCA
ALTA DEL RIO NAZAS EN

DURANGO, MEXICO.

Revista Chapingo, serie
de Ciencias Forestales y
del Ambiente.

VOL 12, No 2, ANO
2006, PAG 129-143.

El presente trabajo se desarrollo en la “Sierra
de la Candela” en la cuenca alta del rio Nazas
en el estado de Durango. El objetivo fue
realizar una clasificacion de tipos de
asociacion vegetal, como herramienta base
para llevar a cabo una comparacion de la
evolucion de la vegetacion en la region,
utilizando imagenes de satélite, Landsat
ETM, MSS y cartografia local.

Del procesamiento de imagenes se
obtuvo primero un mapa de vegetacion
actual, conteniendo 13 clases de
asociacion vegetal, las cuales fueron
después reclasificadas en cinco. El
analisis  multiespectral dio  como
resultado un incremento en las areas de
pastizal y en el bosque abierto en
decremento del bosque denso y bosque
semidenso.

179




BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO Il

Maciel Flores,
Roberto.

EVALUACION

GEOTERMICA PRELIMINAR
DEL ESTADO DE DURANGO.

Comisiéon Federal de
electricidad, Gerencia
de Proyectos
Geotermoeléctricos,
oficina de geologia,
Michoacan.

VOL 2, No 3, ANO
1986, PAG 265-276.

El objetivo de este trabajo fue realizar el
inventario y la evolucion, en forma
preliminar, del potencial geotermoeléctrico,
del Estado de Durango.

Durante la prospeccion del campo
realizada por geologia y geoquimica, se
localizaron 53 manantiales termales y
cuatro pozos, con temperaturas de 28°C a
74°C. sin embargo, la ausencia tanto de
vulcanismo como de tectonismo reciente
o activo asociado a manifestaciones
termales del estado, hace poco probable
la presencia de una fuente de calor actual
que pudiera asociarse con uno o varios de
los focos termales.

La unica probable excepcion podria ser la

zona de Santiago Papasquiaro, que
comprende a nueve grupos de
manantiales con las mayores

temperaturas del estado que si bien
carece de evidencias volcanicas recientes,
presenta una clara relacion entre los
manantiales y las estructuras NW-SE.

Gutiérrez Avila,
Héctor, Becerra
Winkler, Sergio.,
Brust-Carmona,
Héctor., Juarez-
Mendoza, Jorge.,
Juarez-Patifio,
Jorge.

REMOCION DEL ARSENICO

DEL AGUA PARA

CONSUMO HUMANO EN

DOMICILIOS DE

COMUNIDADES RERALES

DE LA COMARCA

LAGUNERA, MEXICO.

Revista Salud Publica
de México.

VOL 31, No 3, ANO
1989, PAG 305-313.

Se presentan los resultados del procedimiento
intradomiciliario para la remocion del
arsénico del agua mediante la floculaciéon con
sales de hierro. La reaccion se llevo a cabo en
un tanque especifico disefiado con un
agitador manual (reactor) colocado en un
soporte vertical. Las sales para flocular se
entregan en dos sobrecitos cuyo contenido se
afiade independientemente, agitando el agua
después de agregarlos y dejandose reposar de
dos a tres horas. El agua se decanta, abriendo
la llave estratégicamente colocada en la parte
inferior del recipiente.

Diez familias de diversos municipios de
los estados de Durango y Coahuila fueron
seleccionadas.

Se tomaron muestras de agua antes y
después del tratamiento, de las cuales el
70%, la remocion de arsénico fue total y
que en el restante 30% la remocion fue
superior al 93%. La remociéon del
arsénico del agua en el domicilio fue muy
efectiva, por lo que se propone como
método paliativo para los grupos de
poblacion con mayores indices de
exposicion.
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Trejo Vésquez,
Rodolfo, Alarcon
Herrera, Ma.
Teresa., Martinez
Loépez, Yolanda.,
Romero Navar,
Pedro., Salvador
Moysén, Jaime.

NIVELES DE FLUORUROS
EN EL AGUA DE LOS POZOS
DE LA CIUDAD DE
DURANGO.

Revista Ingenieria
Hidraulica en México.
VOL 12, No 3, ANO
1997, PAG 51-57.

Desde hace varias décadas, los habitantes de
la ciudad de Durango en México, han sufrido
fluorosis causada por el agua que beben. En
el presente estudio se propuso determinar
cuantitativamente la presencia de fluoruros
en los pozos de la ciudad, como un primer
paso hacia la solucion del problema.

Se encontr6 que el 96% de los pozos
exceden lo permitido por la Norma
Oficial Mexicana para fluoruros. El 84%
de los pozos contuvieron entre 2 y 3
veces el limite fijado por la Norma
Oficial Mexicana.

Las altas concentraciones de fluoruros
encontradas en el agua proveniente del
subsuelo de la ciudad de Durango hacen
pensar que se trata de un acuifero
constituido por riolitas fracturadas,
derivadas de magmas originados por
fusion parcial de la corteza terrestre, tal
como sucede con otras ciudades
mexicanas con problemas de fluorosis,
como la de San Luis Potosi. Algunas de
las alternativas de solucion son el uso de
alimina activada o la 6smosis inversa;
sin embargo su costo es elevado.

Cérdenas Vargas,
José., Bustamante,
Marco Antonio.,
Soberanes F.
Bonifacio., Yafiez
M. Carlos F.

ESTUDIO GEOLOGICO
GEOQUIMICO DEL AREA DE
LOS OCOTES MUNICIPIO DE

TAMAZULA, ESTADO DE
DURANGO.

Revista Geomimet,
(CONSEJO DE
RECURSOS
MINERALES,

Gerencia de

exploracion geologica)
No 119, ANO 1982,
PAG 45-55.

En el area Los Ocotes existe una zona
mineralizada con caracteristicas similares a
las de San José del Desierto, en que afloran
rocas cristalinas principalmente porfidicas,
cuya composicion varian de granodiorita a
diorita y brechas de turmalina con alteracion
cuarzosericitica, todas estas rocas cubiertas
por tobas rioliticas y traquiandesiticas.

Las areas mineralizadas se localizan en el
Cerro del Cobre y en Cerro del Cordon.
En el primero se observa una granodiorita
muy alterada con indicios de cobre,
calcopirita y bornita, asociada a brechas
de turmalina. En el segundo aflora un
cuerpo de brechas de turmalina con
abundantes limonitas.

Las anomalias de cobre, con valores
mayores de 250 ppm, y de molibdeno,
con mas de 20ppm., se observaron en la
cima del Cerro del Cobre, en la falda sur
del Cerro del Cordon.
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Las caracteristicas de alteracion y
mineralizacion en brechas de turmalina,
en el area estudiada, tienen wuna
importancia dependiente de los resultados
que se obtengan en los trabajos de
exploracion realizados en san José del
Desierto, tanto en Cerro Verde como en
Cerro de la Mica, en que se investiga a
fondo la importancia de la mineralizacién
de cobre, molibdeno, y tungsteno,
superficialmente evidenciada.

PROPUESTA DE , Se hacen propuestas alternativas para
El presente articulo presenta los resultados . .
ESTRATEGIAS . ) e ) . lograr que el funcionamiento de las
. . Revista UBAMARI obtenidos del analisis de funcionalidad | . . . -
Gamiz Medina, ALTERNATIVAS PARA EL < . . . instalaciones garantice un buen servicio a
. VOL 12, No 35, ANO | aplicado a las instalaciones de la planta de LS . .,
Mario Alberto. TRATAMIENTO DE AGUAS . . . la comunidad; y la posible recuperacion
1995, PAG 56-70. tratamiento de aguas residuales de la ciudad , .
RESIDUALES EN LA de Duranco. vor medio del cual se pudieron de las areas contaminadas, que den un
CIUDAD DE DURANGO, £0, p © pudieror margen de seguridad para que las aguas
detectar algunas fallas que llegaran a influir .
DGO. . tratadas sean destinadas a otros usos.
en los resultados del agua residual tratada.
Se establece una zonificacion
bioestratigrafica basada principalmente
' ' El drea de estudio comprende la parte en amonitas, distinguinguiéndose cinco
Revista Instituto Noreste del Estado de Duraneo. Se midicron | 20038 Y dos subzonas que se
Martinez Cortés BIOESTRATIGRAFIA'Y Mexicano del Petréleo doce secciones estrati réﬁcasger.l rocas de las correlacionan con las reconocidas para
, SEDIMENTOLOGIA DEL (Subdireccion de . & . ésta y otras regiones de México y el
M., Gomez Luna, , formaciones La Gloria y La Casita, de edad
M. E., Contreras JURASICO SUPERIOR EN Tecnologia de Oxforidiano y  Kimeridgiano-Titoniano mundo.
- SAN PEDRO DEL GALLO, Exploracion del IMP) ’

Montero Beatriz.

DURANGO, MEXICO.

VOL 20, No 3, ANO
1988, PAG 5-49.

respectivamente. Los estratos del Cretacico
Inferior corresponden a las formaciones
Taraises y Carbonera (Neocomiano) vy
Mezcalera (Neocomiano-Cenomaniano).

El estudio de la fauna colectada en Santa
Maria del Oro, Durango, permite
establecer la presencia del Titoniano
superior y Cretacico Inferior en esta
localidad, asimismo se reporta por
primera vez el Titoniano inferior en San
Pedro del Gallo, Durango, y la presencia
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en México del gasteropodo nerineido
Cossmannea desvoidyi del Oxforidiano
inferior. Se establece la distribucion
estratigrafica del género Durangites y se
confirma la presencia de Proniceras en la
parte basal del Titoniano superior; de
igual manera, se reportan los pelecipodos
Buchia tenuistriata y Buchia rugosa en el
Kimeridgiano inferior.

La litoestratigrafia, bioestratigrafia y
petrografia de las formaciones La Casita
y Taraises permite diferenciar los
ambientes sedimentarios y sus cambios
de facies del Oriente al Occidente del
area.

Rojas Tamez, Joel
(Asesor de la
Subdireccion

General de

Construccion de la

CONAGUA)

REPARACION EN LA OBRA
DE TOMA DE LA PRESA
LAZARO CARDENAS “EL
PALMITO”, DGO.

Revista de la facultad
de Ingenieria

VOL 67, No 1, ANO
1997, PAG 25-32.

A cincuenta afnos de construida la Presa
Lazaro Cardenas, “El Palmito”, su operacion
ha sido eficiente.

Sin embargo, desde hace algun tiempo, al
vaciar los tuneles de obra de toma, para dar
mantenimiento a las valvulas de servicio,
éstos no podian desaguarse totalmente; habia
un caudal de filtraciones que iba en aumento
e impedia inspeccionar dichas valvulas.

En este articulo, se presenta la
investigacion realizada para determinar el
origen de las filtraciones, asi como el
procedimiento utilizado para obturarlas.
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Reyes Ortega,
Pedro (CIDE)

TARIFAS OPTIMAS EN LA
EXTRACCION DE AGUA
(Modelos de juegos discretos y
de multiprocesos)

Revista “El trimestre
econdmico”

VOL 61, No 243, ANO
1994, PAG 525-563.

El trabajo desarrolla un modelo de juegos
discretos y programacion dinamica, con
informacion completa y estocastica para
determinar en un horizonte prefijado:

)

estructuras tarifarias
(sanciones) optimas por bloques
de agua extraida que
reconviertan al acuifero
subterraneo en estudio, en
recurso renovable fisica 'y
sanitariamente;

la seleccion de cultivos, areas y
tecnologias caracterizadas por
su intensidad de uso de agua,
que maximicen la utilidad de
los productores. El modelo se
aplica a La Laguna.

El tratamiento discreto y la estructura
tarifaria  Optima  bifasica  obtenida,
constituyen la aportacion central. El
primero por apartarse de los juegos
diferenciales en la economia. Por su
parte, la estructura bifasica resulta
novedosa frente a las estructuras
ortodoxas: En su primer bloque la tarifa
es cero —no introduciendo distorsiones en
la asignacion del agua a los diferentes
cultivos- y en el segundo iguala las
utilidades a valor presente, esperadas y
acumuladas, para cada afio del horizonte
en analisis.

Garcia-Salazar, J.

Alberto, Mora-
Flores, J.
Saturnino.

TARIFAS Y CONSUMO DE
AGUA EN EL SECTOR
RESIDENCIAL DE LA

COMARCA LAGUNERA.

Revista:
Sociedad.
VOL 20, No 42, ANO
2008, PAG 119-132.

Regiéon y

La escasez de agua en la Comarca Lagunera

justifica la elaboracion de estudios para

analizar la demanda del recurso entre los
usuarios. Para determinar los factores que
influyen en la cantidad de liquido consumida
en la zona metropolitana de la Comarca
Lagunera, se estimaron dos funciones de
demanda en el sector urbano de Torredn,
Coahuila y Gomez Palacio, Durango.

Los resultados indican que ésta
disponible de manera inelastica a
cambios en las tarifas, con elasticidades
de -0.20 y -0.18 para cada cuidad,
respectivamente; que el gasto aumenta
conforme se incrementan los ingresos del
consumidor, y que el agua es un bien
complementario de la energia eléctrica.
Debido a la baja elasticidad del precio de
la demanda, no se recomienda subir las
tarifas en el tiempo para disminuir el
consumo, pues las alzas tendrian
repercusiones reducidas sobre la cantidad
usada.
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Solé Jesus,

Se presenta un listado y se discuten las
edades K/Ar de 54 muestras de rocas igneas
y metamorficas de variadas localidades de
México, determinadas en el marco de un

Se reporta cada muestra: ubicacion,
unidad geologica, descripcion
petrografica, mineral analizado, edad

calculada, y contexto geoldgico regional.

Salinas, Juan EDADES K/Ar DE ROCAS II\{/[eeV;iSct;la de CIi{:JCIiS;aSI convenio entre el Consejo de Recursos ?:1:;1)?21?(;5 S(elatlz) rsol; Egcl;?ilclirsoge etr(l) dt;(;rrlr;asl
Carlos, Gonzalez- | IGNEAS Y METAMORFICAS Geolooicas Minerales  (ahora  Servicio  Geoldgico muestras
Torres, Enrique, DEL OCCIDENTE, CENTRO gieas. o Mexicano), y el Instituto de Geologia de la '
Cendejas-Cruz Y SUR DE MEXICO VOL 24, No 1, ANO UNAM
José é duardo ’ ) 2007, PAG 104-119. ’ El rango de las edades obtenidas varia de
) . . 2 Ma. a 249 Ma.; alrededor del 30% de
Se analizaron rocas de los siguientes estados:
! n . las muestras fechadas corresponden a
Baja California Sur, Colima, Durango, .. .
. ) cuerpos de rocas volcanicas y plutonicas
Estado de México, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, . AR .
San Luis Potosi. Sinaloa. Zacatecas del Oligoceno, d1str11?u1dos en la Sierra
’ ’ ' Madre Occidental y Sierra Madre del Sur.
El noroeste de México es una region de | Las reconstrucciones se asemejan entre si
vanguardia en aspectos agricolas pero con | (r = 0.61, p<0.00001; periodo 1472—
alta dependencia del agua de escurrimiento y | 1999) e indican episodios secos que
de los acuiferos, cuya fuente de recarga son | afectaron a esta region y que se
las cuencas hidrologicas de la Sierra Madre | presentaron con una intensidad y
Occidental. duracion igual o superior a las sequias del
RECONSTRUCCION DE LA siglo XX. Las mas severas y prolongadas
Villanueva-Diaz, PRECIPITACION Estudios paleoclimaticos para determinar la | se verificaron en las décadas de 1560,
José, Fulé Peter ESTACIONAL PARA EL Revista: Ciencia variabilidad hidroclimatica son escasos en | 1700 y 1770 y algunas de ellas han sido
Z., Cerano- BARLOVENTO DE LA Forestai en México esta region. Se desarrollaron cronologias de | reportadas en archivos historicos por
Paredes, Julian, SIERRA MACRE VOL 34. No 105 ANO madera temprana de 531 afios (1472-2002) y | producir ~ hambrunas y  epidemias
Estrada-Avalos, OCCIDENTAL CON ; ’ 554 anos (1449-2002) de extension de | generalizadas. El impacto de la fase

Juan, Sanchez-
Cohen, Ignacio.

ANILLOS DE CRECIMIENTO
DE Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco.

2009, PAG 39-71.

Pseudotsuga  menziesii  para  bosques
templados en cuencas que drenan hacia la
Planicie Costera del Pacifico; se generaron
para Tutuaca, Chihuahua y El Cédcono,
Guanacevi, Durango, respectivamente, y son
muy sensibles a la precipitacion estacional
acumulada invierno-primavera  (octubre—
mayo).

calida de ENSO en esta region de México
incrementa la precipitacion y la fase fria
la disminuye, aunque este efecto no ha
sido constante a través del tiempo, como
lo confirma la relacion existente entre
precipitacion reconstruida e Indice de
Lluvia Tropical. La elaboracion de un
mayor numero de cronologias es
importante para conocer la variabilidad
hidroclimatica...
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Clasificacion: 000199902

Autor: Pérez Lopez, maria E., Vicencio de la Rosa, Maria G., Alarcon Herrera, Maria T., Vaca Mier, Mabel.

Titulo: INFLUENCIA DEL BASURERO MUNICIPAL EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL ACUNIFERO DE LA CIUDAD DE DURANDO, MEXICO.
Revista Internacional de Contaminacién Ambiental. 18(3) 111-116,2002

VOL 18, No 3, ANO 2002, PAG 111-116.

En un basurero municipal de la ciudad de Durango, se han depositado alrededor de 400 ton. de desechos sdlidos/dia por mas de 15 afnos.
Considerando esto como una fuentes potencial de contaminacion hacia el acuifero, se determinaron las calidades fisicoquimica vy
microbiologica del agua de 20 pozos alrededor del basurero en un radio de 5 Km, en periodos trimestrales a lo largo de un afio. El agua de
35% de los pozos excede los limites de la normatividad vigente (NOM-127-SSA1-1994) para coliformes fecales y la de 15% de ellos en lo que
respecta a nitratos, pero esto no es directamente imputable al basurero. El resto de los parametros a excepcién de dureza estan dentro de lo
que marca la Norma Oficial Mexicana. Los valores promedio de dureza, cloruros y conductividad son marcadamente mas altos en pozos
cercanos al basurero, en donde en un lapso de 18 afos, se han incrementado de 85 mg/L, 6.9 mg/L y 250 uS/cm, respectivamente, 2 a 334
mg/L 149mg/L y 1039 pS/cm, indicando que la calidad del acuifero se ha modificado y la causa probable es la infiltracion de lixiviados del
basurero.
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Clasificacion: 000259666

Autor: Aguirre Calderon, O.A., Jiménez Pérez, Javier., Solis-Moreno, R., Trevifio-Garza, E.J., Ybarra-Jurado, E.
Titulo: ANALISIS DE LA CUBIERTA VEGETAL DE LA CUENCA ALTA DEL RIO NAZAS EN DURANGO, MEXICO.
Revista Chapingo, serie de Ciencias Forestales y del Ambiente.

VOL 12, No 2, ANO 2006, PAG 129-143.

El presente trabajo se desarrollo en la “Sierra de la Candela” en la cuenca alta del rio Nazas en el estado de Durango. El objetivo fue realizar
una clasificacién de tipos de asociacion vegetal, como herramienta base para llevar a cabo una comparacion de la evolucién de la vegetacién
en la region, utilizando imagenes de satélite, Landsat ETM, MSS vy cartografia local. Del procesamiento de imagenes se obtuvo primero un
mapa de vegetacion actual, conteniendo 13 clases de asociacion vegetal, las cuales fueron después reclasificadas en cinco. El analisis
multiespectral dio como resultado un incremento en las areas de pastizal y en el bosque abierto en decremento del bosque denso y bosque
semidenso.

Clasificacion: 000088924

Autor: Maciel Flores, Roberto.

Titulo: EVALUACION GEOTERMICA PRELIMINAR DEL ESTADO DE DURANGO.

Comision Federal de electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, oficina de geologia, Michoacan.

VOL 2, No 3, ANO 1986, PAG 265-276.
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El objetivo de este trabajo fue realizar el inventario y la evolucion, en forma preliminar, del potencial geotermoeléctrico, del Estado de Durango.

Durante la prospeccion del campo realizada por geologia y geoquimica, se localizaron 53 manantiales termales y cuatro pozos, con
temperaturas de 28°C a 74°C. sin embargo, la ausencia tanto de vulcanismo como de tectonismo reciente o activo asociado a manifestaciones
termales del estado, hace poco probable la presencia de una fuente de calor actual que pudiera asociarse con uno o varios de los focos
termales. La unica probable excepcion podria ser la zona de Santiago Papasquiaro, que comprende a nueve grupos de manantiales con las
mayores temperaturas del estado que si bien carece de evidencias volcanicas recientes, presenta una clara relacion entre los manantiales y
las estructuras NW-SE.

Clasificacion: 0036-3634
Autor: Gutiérrez Avila, Héctor, Becerra Winkler, Sergio., Brust-Carmona, Héctor., Juarez-Mendoza, Jorge., Juarez-Patifio, Jorge.

Titulo: REMOCION DEL ARSENICO DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO EN DOMICILIOS DE COMUNIDADES RERALES DE LA
COMARCA LAGUNERA, MEXICO.

Revista Salud Publica de México.
VOL 31, No 3, ANO 1989, PAG 305-313.

Se presentan los resultados del procedimiento intradomiciliario para la remocion del arsénico del agua mediante la floculacién con sales de
hierro. La reaccion se llevo a cabo en un tanque especifico disefiado con un agitador manual (reactor) colocado en un soporte vertical. Las
sales para flocular se entregan en dos sobrecitos cuyo contenido se anade independientemente, agitando el agua después de agregarlos y
dejandose reposar de dos a tres horas. El agua se decanta, abriendo la llave estratégicamente colocada en la parte inferior del recipiente. Diez
familias de diversos municipios de los estados de Durango y Coahuila fueron seleccionadas. Se tomaron muestras de agua antes y después
del tratamiento, encontrandose que en el 70% de las muestras la remocioén de arsénico fue total y que en el restante 30% la remocion fue
superior al 93%. La remocion del arsénico del agua en el domicilio fue muy efectiva, por lo que se propone como método paliativo para los
grupos de poblacién con mayores indices de exposicion.
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Clasificaciéon: 0186-4076

Autor: Trejo Vasquez, Rodolfo, Alarcén Herrera, Ma. Teresa., Martinez Lépez, Yolanda., Romero Navar, Pedro., Salvador Moysén, Jaime.
Titulo: NIVELES DE FLUORUROS EN EL AGUA DE LOS POZOS DE LA CIUDAD DE DURANGO.

Revista Ingenieria Hidraulica en México.

VOL 12, No 3, ANO 1997, PAG 51-57.

Desde hace varias décadas, los habitantes de la ciudad de Durango en México, han sufrido fluorosis causada por el agua que beben. En el
presente estudio se propuso determinar cuantitativamente la presencia de fluoruros en los pozos de la ciudad, como un primer paso hacia la
solucién del problema. Se encontrd que el 96% de los pozos exceden lo permitido por la Norma Oficial Mexicana, NOM, para fluoruros. El 84%
de los pozos contuvieron entre 2 y 3 veces el limite fijado por la Norma Oficial Mexicana.

Las altas concentraciones de fluoruros encontradas en el agua proveniente del subsuelo de la ciudad de Durango hacen pensar que se trata
de un acuifero constituido por riolitas fracturadas, derivadas de magmas originados por fusion parcial de la corteza terrestre, tal como sucede
con otras ciudades mexicanas con problemas de fluorosis, como la de San Luis Potosi. Algunas de las alternativas de solucién son el uso de
alumina activada o la ésmosis inversa; sin embargo su costo es elevado.

Clasificaciéon: 0185-1314

Autor: Cardenas Vargas, José., Bustamante, Marco Antonio., Soberanes F. Bonifacio., Yarnez M. Carlos F.

Titulo: ESTUDIO GEOLOGICO GEOQUIMICO DEL AREA DE LOS OCOTES MUNICIPIO DE TAMAZULA, ESTADO DE DURANGO.
Revista Geomimet, (CONSEJO DE RECURSOS MINERALES, Gerencia de exploracion geoldgica)

No 119, ANO 1982, PAG 45-55.

189



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO I I

En el area Los Ocotes existe una zona mineralizada con caracteristicas similares a las de San José del Desierto, en que afloran rocas
cristalinas principalmente porfidicas, cuya composicién varian de granodiorita a diorita y brechas de turmalina con alteracién cuarzosericitica,
todas estas rocas cubiertas por tobas rioliticas y traquiandesiticas.

Las areas mineralizadas se localizan Cerro del Cobre y en Cerro del Cordén. En el primero se observa una granodiorita muy alterada con
indicios de cobre, calcopirita y bornita, asociada a brechas de turmalina.

En el segundo aflora un cuerpo de brechas de turmalina con abundantes limonitas.

Las anomalias de cobre, con valores mayores de 250 ppm, y de molibdeno, con mas de 20ppm., se observaron en la cima del Cerro del
Cobre, en la falda sur del Cerro del Cordén.

Las caracteristicas de alteraciéon y mineralizacién en brechas de turmalina, en el area estudiada, tienen una importancia dependiente de los
resultados que se obtengan en los trabajos de exploracion realizados en san José del Desierto, tanto en cerro Verde como en cerro de la Mica,
en que se investiga a fondo la importancia de la mineralizacién de cobre, molibdeno, y tungsteno, superficialmente evidenciada.

Clasificacion: 0185-4518
Autor: Gamiz Medina, Mario Alberto.

Titulo: PROPUESTA DE ESTRATEGIAS ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE
DURANGO, DGO.

Revista UBAMARI
VOL 12, No 35, ANO 1995, PAG 56-70.

El presente articulo consiste en los resultados obtenidos del analisis de funcionalidad aplicado a las instalaciones de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad de Durango, por medio del cual se pudieron detectar algunas fallas que llegaran a influir en los resultados del
agua residual tratada. En virtud de esto se hacen propuestas alternativas para solucionarlas y lograr que el funcionamiento de las instalaciones
garantice un buen servicio a la comunidad; y la posible recuperacién de las areas contaminadas, que den un margen de seguridad para que las
aguas tratadas sean destinadas a otros usos.
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Clasificacion: 0538-1428

Autor: Martinez Cortés M., Gomez Luna, M. E., Contreras Montero Beatriz.

Titulo: BIOESTRATIGRAFIA'Y SEDIMENTOLOGIA DEL JURASICO SUPERIOR EN SAN PEDRO DEL GALLO, DURANGO, MEXICO.
Revista Instituto Mexicano del Petréleo (Subdireccion de Tecnologia de Exploracion del IMP)

VOL 20, No 3, ANO 1988, PAG 5-49.

El area de estudio comprende la parte Noreste del Estado de Durango. Se midieron doce secciones estratigraficas en rocas de las formaciones
La Gloria y La Casita, de edad Oxforidiano y Kimeridgiano-Titoniano, respectivamente. Los estratos del Cretacico Inferior corresponden a las
formaciones Taraises y Carbonera (Neocomiano) y Mezcalera (Neocomiano-Cenomaniano).

Se establece una zonificacion bioestratigrafica basada principalmente en amonitas, distinguinguiéndose cinco zonas y dos subzonas que se
correlacionan con las reconocidas para ésta y otras regiones de México y el mundo. El estudio de la fauna colectada en santa Maria del Oro,
Durango, permite establecer la presencia del Titoniano superior y Cretacico Inferior en esta localidad, asimismo se reporta por primera vez el
Titoniano inferior en San Pedro del Gallo, Durango, y la presencia en México del gasterépodo nerineido Cossmannea desvoidyi del Oxforidiano
inferior. Se establece la distribucion estratigrafica del género Durangites y se confirma la presencia de Proniceras en la parte basal del
Titoniano superior; de igual manera, se reportan los pelecipodos Buchia tenuistriata y Buchia rugosa en el Kimeridgiano inferior.

La litoestratigrafia, bioestratigrafia y petrografia de las formaciones La Casita y Taraises permite diferenciar los ambientes sedimentarios y sus
cambios de facies del Oriente al Occidente del area.

Clasificacion: 0020-0999

Autor: Rojas Tamez, Joel (Asesor de la Subdireccién General de Construccion de la CONAGUA)

Titulo: REPARACION EN LA OBRA DE TOMA DE LA PRESA LAZARO CARDENAS “EL PALMITO”, DGO.
Revista de la facultad de Ingenieria

VOL 67, No 1, ANO 1997, PAG 25-32.
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A cincuenta afios de construida la Presa Lazaro Cardenas, “El Palmito”, su operacion ha sido eficiente y los beneficios obtenidos son, sin lugar
a dudas, los que se esperaban. Sin embargo, desde hace algun tiempo, al vaciar los tuneles de obra de toma, para dar mantenimiento a las
valvulas de servicio, éstos no podian desaguarse totalmente; habia una caudal de filtraciones que iba en aumento e impedia inspeccionar
dichas valvulas.

En este articulo, se presenta la investigacion realizada para determinar el origen de las filtraciones, asi como el procedimiento utilizado para
obturarlas.

Clasificacion: 0041-3011

Autor: Reyes Ortega, Pedro (CIDE)

Titulo: TARIFAS OPTIMAS EN LA EXTRACCION DE AGUA (Modelos de juegos discretos y de multiprocesos)
Revista “El trimestre econémico”

VOL 61, No 243, ANO 1994, PAG 525-563.

El trabajo desarrolla un modelo de juegos discretos y programacion dinamica, con informacion completa y estocastica para determinar en un
horizonte prefijado: i) estructuras tarifarias (sanciones) optimas por bloques de agua extraida que reconviertan al acuifero subterraneo en
estudio, en recurso renovable fisica y sanitariamente; ii) la seleccion de cultivos, areas y tecnologias caracterizadas por su intensidad de uso
de agua, que maximicen la utilidad de los productores. El modelo se aplica a La Laguna.

El tratamiento discreto y la estructura tarifaria éptima bifasica obtenida, constituyen la aportacion central. El primero por apartarse de los juegos
diferenciales en la economia. Por su parte, la estructura bifasica resulta novedosa frente a las estructuras ortodoxas: En su primer bloque la
tarifa es cero —no introduciendo distorsiones en la asignacion del agua a los diferentes cultivos- y en el segundo iguala las utilidades a valor
presente, esperadas y acumuladas, para cada ano del horizonte en analisis.
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ISSN: 1870-3925

Autor: Garcia-Salazar, J. Alberto, Mora-Flores, J. Saturnino.

Titulo: TARIFAS Y CONSUMO DE AGUA EN EL SECTOR RESIDENCIAL DE LA COMARCA LAGUNERA.
Revista: Region y Sociedad.

VOL 20, No 42, ANO 2008, PAG 119-132.

La escasez de agua en la Comarca Lagunera justifica la elaboracién de estudios para analizar la demanda del recurso entre los usuarios. Para
determinar los factores que influyen en la cantidad de liquido consumida en la zona metropolitana de la Comarca Lagunera, se estimaron dos
funciones de demanda en el sector urbano de Torredn, Coahuila y Gémez Palacio, Durango. Los resultados indican que ésta disponible de
manera inelastica a cambios en las tarifas, con elasticidades de -0.20 y -0.18 para cada cuidad, respectivamente; que el gasto aumenta
conforme se incrementan los ingresos del consumidor, y que el agua es un bien complementario de la energia eléctrica. Debido a la baja
elasticidad del precio de la demanda, no se recomienda subir las tarifas en el tiempo para disminuir el consumo, pues las alzas tendrian
repercusiones reducidas sobre la cantidad usada.

ISSN:

Autor: Solé Jesus, Salinas, Juan Carlos, Gonzalez-Torres, Enrique, Cendejas-Cruz, José Eduardo.

Titulo: EDADES K/Ar DE ROCAS iGNEAS Y METAMORFICAS DEL OCCIDENTE, CENTRO Y SUR DE MEXICO.
Revista: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas.

VOL 24, No 1, ANO 2007, PAG 104-119.

Se presenta un listado de y se discuten las edades K/Ar de 54 muestras de rocas igneas y metamorficas de variadas localidades de México,
determinadas en el marco de un convenio entre el Consejo de  Recursos Minerales (ahora Servicio Geoldgico Mexicano), y el Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México. Se analizaron rocas de los siguientes estados: Baja California Sur, Colima,
Durango, Estado de México, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, San Luis Potosi, Sinaloa, Zacatecas.
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Se reporta la informacion relevante de cada muestra, ubicacién, unidad geoldgica, descripcion petrografica, mineral analizado, edad calculada,
y contexto geoldgico regional. Asimismo, se proporcionaron en forma de tabla los datos analiticos de todas las muestras. El rango de las
edades obtenidas varia de 2 Ma. a 249 Ma.; alrededor del 30% de las muestras fechadas corresponden a cuerpos de rocas volcanicas y
pluténicas del Oligoceno, distribuidos en la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur.

ISSN:
Autor: Villanueva-Diaz, José, Fulé Peter Z., Cerano-Paredes, Julian, Estrada-Avalos, Juan, Sanchez-Cohen, Ignacio.

Titulo: RECONSTRUCCION DE LA PRECIPITACION ESTACIONAL PARA EL BARLOVENTO DE LA SIERRA MACRE OCCIDENTAL CON
ANILLOS DE CRECIMIENTO DE Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco.

Revista: Ciencia Forestal en México.
VOL 34, No 105, ANO 2009, PAG 39-71.

El noroeste de México es una region de vanguardia en aspectos agricolas pero con alta dependencia del agua de escurrimiento y de los
acuiferos, cuya fuente de recarga son las cuencas hidroldgicas de la Sierra Madre Occidental. Estudios paleoclimaticos para determinar la
variabilidad hidroclimatica son escasos en esta regién. Se desarrollaron cronologias de madera temprana de 531 afos (1472—-2002) y 554
afnos (1449-2002) de extension de Pseudotsuga menziesii para bosques templados en cuencas que drenan hacia la Planicie Costera del
Pacifico; se generaron para Tutuaca, Chihuahua y ElI Cécono, Guanacevi, Durango, respectivamente, y son muy sensibles a la precipitacion
estacional acumulada invierno-primavera (octubre—mayo). Las reconstrucciones se asemejan entre si (r = 0.61, p<0.00001; periodo 1472—
1999) e indican episodios secos que afectaron a esta regién y que se presentaron con una intensidad y duracion igual o superior a las sequias
del siglo XX. Las mas severas y prolongadas se verificaron en las décadas de 1560, 1700 y 1770 y algunas de ellas han sido reportadas en
archivos histdricos por producir hambrunas y epidemias generalizadas. El impacto de la fase célida de ENSO en esta regién de México
incrementa la precipitacion y la fase fria la disminuye, aunque este efecto no ha sido constante a través del tiempo, como lo confirma la
relacién existente entre precipitacion reconstruida e indice de Lluvia Tropical. La elaboracién de un mayor nimero de cronologias es
importante para conocer la variabilidad hidroclimatica, especialmente la de verano, de mayor relevancia hidrologica en esta zona.
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c) REFERENCIA COMPLETA DE LAS TESIS REVISADAS

Clasificacion: 001-01123-C1-1990-2

Autor: Cruz Pineda, Manuel

Titulo: Geologia y algunos aspectos hidrolégicos de la hoja Durango (G13-11) en el sector central del estado de Durango.
México, 1990. UNAM, Facultad de Ingenieria.

Tesis para obtener el grado de Ingeniero Gedlogo.

En el area de estudio localizada en la porcion central del estado de Durango, ejemplificada como anteproyecto de adecuacion a la cartografia
geoldgica 1:250 000 de INEGI, se representaron las estructuras regionales mas relevantes, mostrando la equivalencia de unidades litolégicas-
litoestratigraficas. Asi como cortes esquematicos, mencionandose posibles riesgos geoldgicos.

En el aspecto hidrolégico se tocaron temas tales como constitucion y acuiferos, calidad del agua, gastos, permeabilidades, precipitacion,
escurrimientos, se definieron unidades hidrogeoldgicas, con sus posibilidades de obtencién de agua subterranea. Descripcion de los
desarrollos econémicos derivados de los aprovechamientos acuicolas, mencionando zonas de veda y areas de concentracion de pozos

Se reconocieron nuevos detalles en la columna estratigrafica de la region, producto de nuevos trabajos de campo (nuevas y mejores
descripciones y correlaciones con las regiones vecinas, descripcion de unidades intrusivas).

Conclusiones y recomendaciones: Debido a la baja precipitacion en el area de estudio se recomiendan la extraccion de aguas subterraneas,
utilizando métodos similares a los de Randall (1984), en rocas volcanicas (teniendo las siguientes consideraciones: las tobas como colectores
y almacenes del vital liquido, mientras que riolitas e ignimbritas como unidades impermeables); para abastecer a nuevas poblaciones de agua,
los cuales incluyen SEV, resaltando que las calderas volcanicas pueden contener grandes cantidades de agua subterranea.

También en la porcidn sur central, se menciona la posibilidad de acuiferos en terrenos basalticos, que pueden estar cubiertos por material de
acarreo (aluvial), mismos que presentan transmisibilidades altas.
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Clasificacion: 001-01123-R1-1976-12

Autor: Reyes Cortés, Ignacio Alfonso.

Titulo: Estudio geoldgico de La Sierra La Candelaria (Coahuila y Durango), y sus implicaciones en la geologia regional.
México, 1976. UNAM, Facultad de Ingenieria.

Tesis para obtener el grado de Ingeniero Gedlogo.

Este trabajo se realiz6 inicialmente para el convenio de exploracién geoldgica, en el “Prospecto San Juan de Guadalupe”, Durango, establecido
entre PEMEX y la facultad de Ingenieria. Posteriormente se complemento y corrigié para presentarse como tesis profesional.

El area de estudio se situa en el limite entre las porciones fisiograficas, de la Sierra Madre Oriental, en la secciéon conocida como “Sierras
Transversales”, y la porcidn mas septentrional de la Mesa Central. Los rasgos topograficos y las estructuras de las Sierras, indican la erosion
constantes de las sierras, que rellenan los valles.

Con los debidos trabajos de campo, se explica a detalle las caracteristicas estratigraficas de las siguientes formaciones:
-formaciones aflorantes en la Sierra La Candelaria

-Formacion Caopas, Formacion Taraises, Formacion Cupido, Formacion La Pefa, Formacion Cuesta del Cura, Formacion Indidura, Formacion
Caracol, Formacion Ahuichila.

También se proporcionan nuevos argumentos respecto de corrimiento de sedimentos relacionados con las placas tecténicas “Pacifico”, y
“Americana”.
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Clasificacion: 001-01123-R2-1988-2

Autor: Rodriguez Peralta, Graciela.

Titulo: Estudio hidrogeoldgico del area de Villa Juarez, Durango.
México, 1988. UNAM, Facultad de Ingenieria.

Tesis para obtener el grado de Ingeniero Gedlogo.

Con datos climatolégicos, fisiograficos, geoldgicos, de hidrogeoquimica del agua, censo de aprovechamientos, hidrometria de extracciones y
pruebas de bombeo; se realizé un balance de aguas subterraneas para el area (950 km2) de Villa Juarez, Dgo. Area enclavada en el Valle del
Rio Nazas y zona conurbada de Torredn-Gémez Palacio, Cd Lerdo. Las dependencias interesadas en este estudio son: SEDUE (reservar el
area para el uso publico-urbano); CFE (con el fin de construir una planta termoeléctrica).

Con una precipitacién promedio anual de 251.6 mm, y una ETR anual promedio de 2,279.9 mm., nueve veces mayor que la precipitacion.

Las caracteristicas hidraulicas a determinar son: transmisibilidad, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento; parametros
importantes para calcular los caudales de aguas que circulan en el subsuelo, asi como las variaciones de almacenamiento subterraneo, asi
como desarrollar modelos de simulacion de acuiferos.

Las conclusiones y recomendaciones son las siguientes:
El agua subterranea en el area de interés fluye y se almacena en el poblado de Villa Juarez, y en dos tipos de acuiferos:
a) Granular, formado por sedimentos aluviales.

b) Formado por rocas calcareas que bordean a la zona de estudio.

La principal fuente de recarga en el acuifero aluvial, procede de la infiltracion de los escurrimientos a lo largo del cauce del Rio Nazas, cuya
precipitacién es de 273.32 mm.
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En general en el area de estudio se encuentran aguas de buena calidad, con STD de 1,525 ppm, siendo los aniones predominantes sulfatos y
bicarbonatos; y los cationes calcio. Con la siguiente clasificacién del agua: calcica-sulfatada y calcico-bicarbonatada. La mayoria de las aguas
muestreadas tienen salinidad alta.

Con un censo de 164 aprovechamientos extraccion de 23.1 hm3 anuales, y una DAS de 125 hm3 anuales.

Clasificacion: 001-01121-P2-2002-8
Autor: Pérez Mejia, Julio Humberto

Titulo: Diagnéstico técnico de un sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo en pozos profundos y una propuesta de trabajos de
rehabilitacion en el sistema interestatal Coahuila-Durango, 2002

México, 1988. UNAM, Facultad de Ingenieria.

Tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil.

Dentro de los objetivos relacionados con el siguiente capitulo se tienen:

a) Descripcion de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

b) Definir que es un sistema de abastecimiento por bombeo de pozos profundos, y cudles son los elementos que los constituyen.

Respecto de la captacion de agua (cap. 1, pag. 3), se analiza el factor econdmico como principal obstaculo en el abastecimiento de agua
potable a una region, reconociendo que la fuente de abastecimiento de agua mas comun para los sistemas rurales, es el agua subterranea,
extraida por medio de las siguientes estructuras: pozos excavados, drenes de infiltracién, galerias filtrantes, y pozos ademados (para
profundidades grandes). También se menciona la capacidad de los manantiales, pero con ciertos cuidados. Desde luego se considera el agua
de lluvia como opcion de recarga de acuiferos sobreexplotados, y para almacenamiento.

En particular respecto del uso de las aguas subterraneas, deberia ser el ultimo recurso a utilizar, y solo después de que no se cuente con
manantiales disponibles (mi opinidn).
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Con prospecciones simples cuando se trata de localidades pequefias y de estudios geohidrolégicos para ciudades, incluyendo estudios de
geofisica para ubicar la geometria del acuifero.

Respecto del rendimiento de un acuifero, por regla no se debe extraer mas agua que la que se recibe por recarga natural. Y considerando que
la extraccion de agua de un pozo nuevo, mermara el rendimiento de los pozos vecinos; el nivel freatico del pozo o pozos de interés no deben
estar debajo del nivel maximo de un cuerpo contaminado o pluma contaminante, ya que el agua contaminada de otros lugares, puede ser
arrastrada al acuifero.

La produccién de un pozo varia desde aprox. 1 I/seg, si el diametro es pequefio, no profundo y si el acuifero se encuentra entre arena fina,
hasta 100 I/seg., en pozos profundos de diametro mayor, en arena gruesa o acuiferos de roca fracturada.

En el capitulo 5 se analiza la problematica especifica en la zona nordeste de la Regién Lagunera, que comprende los municipios de Fco. I.
Madero y San Pedro de las Colonias, en el estado de Coahuila y Tlahualillo de Zaragoza, en el estado de Durango. Indicando que las
comunidades asentadas en dichos municipios utilizaban como fuentes a abastecimiento, aguas de pozos y norias ubicadas en las cercanias
de las diversas localidades, las cuales en su mayoria contenian concentraciones de arsénico por encima de la norma. Por esta razén se
planted la necesidad de sustituir las fuentes contaminadas por otras de aceptable calidad para el consumo humano, y los Gobiernos Federa,
Estatales y Municipales, conscientes de la gravedad del problema, decidieron unir esfuerzos y en los afos 1987 y 1988, construyeron el
acueducto Sistemas Rurales de los Municipios en cuestion, el cual, junto con las redes de distribucion de los Sistemas Tlahualillo, Madero,
Finisterre, y San Pedro es conocido como Sistema Interestatal. Dicho sistema esta pensado para satisfacer las necesidades de las poblaciones
mencionadas hasta el afo 2015, con una bateria de 16 pozos profundos, con el acuifero principal ubicado en la comarca lagunera, con un
gasto original de 865 Ips, y un gasto de disefio de 675 Ips.

Para el afio de 1999, se encontrd con las siguientes situaciones: dos pozos se encuentran prestados a otro sistema, cuatro se encuentran en
rehabilitacién, otro dejé de aportar agua, y los demas pozos presentan un gasto de 59.68% menor al gasto de disefio, es decir estan aportando
menos agua al sistema.

Es entonces, que como parte de la solucién a esta situacién, se presento un estatus de cada uno de los pozos, con propuestas de
“rehabilitacion” a los pozos que lo requirieran, y mantenimiento del sistema electromecanico, de cada pozo que asi lo requiera; involucrando
costos.
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Cabe recordar que en este diagnostico intervinieron datos de poblacion actual y previsiones hacia el afio 2020, poblados incorporados al
sistema, analisis de demandas de agua por uso, nivel y tipo de industrias integradas al sistema, infraestructura hidraulica existente, y cobertura
de agua potable por sistema y subsistema.

Clasificacion: 001-01026-S1-1983-1

Autor: Salazar Gonzalez, Alejandro.

Titulo: Determinacion de la capacidad de uso de suelo, mediante imagenes de satélite, en el estado de Durango.
México, 1983. UNAM, Facultad de Filosofia y Letras, Colegio de Geografia.

Tesis para obtener el grado de Licenciado en Geografia.

El objetivo del presente trabajo fue el elaborar una carta de la capacidad de uso de suelo con el fin de orientar las acciones para el
aprovechamiento y desarrollo de los recursos naturales del pais, estableciendo las prioridades de investigacion, cuidando el fomento de la
relacion integral de los elementos naturales (suelo-agua-fauna-hombre), y que este en conjunto se integre dentro de la produccion
agropecuaria y forestal.

Aportar alternativas de solucion a los problemas de los sectores mas afectados, sirviendo de orientacion para que estas acciones de
unificacion entre la agricultura, ganaderia, y explotacién forestal, tengan alto grado de eficiencia, corrigiendo el desequilibrio que se percibe en
el estado de Durango.

Aplicaciones resultado de este trabajo:
-Localizacion de zonas de disponibilidad de irrigacion.
-localizacién de polos de desarrollo agropecuario, forestal o industrial.

-seleccion de caminos de integracién socio-econémica (nuevas poblaciones)
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-planes de desarrollo agropecuario y forestal.

-aumento y diversificacion de la produccién agricola.

-utilizacion racional de la explotacion forestal (plan ecolégico)

-estudios del ganado y de las técnicas ganaderas en los pastizales desérticos.
-costos no cuantificables.

La metodologia aplicada es la siguiente: se jerarquiza o se implementa una sectorizacién cartografica (agricultura, ganaderia, explotacién
forestal), por medio de la interpretacion de imagenes (en falso color 0 4 bandas) de satélite (Landsat 1l), apoyandose en la base de la
cartografia del INEGI y con las debidas verificaciones en campo. Calculando una superficie estudiada oficial de 11 964 800 hectareas.

Clasificacion: 001-01121-V1-1948-48

Autor: Vargas Gémez, Froylan.

Titulo: Recursos hidraulicos de la Region Lagunera y la presa Lazaro Cardenas: El Palmito, Durango.
México, 1948. UNAM, Facultad de Ingenieria.

Tesis para obtener el grado de Ingeniero Gedlogo.

Es este trabajo se hace una descripcion detallada de las mas importantes fuentes de abastecimiento de agua para riego y de las obras
hidraulicas construias para efectuar su aprovechamiento.

Todas las aguas destinadas para riego en la Region Lagunera provienen de las lluvias caidas en las cuencas de los rios Nazas y Aguanaval y
de los mantos acuiferos.
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También se hace una descripcion detallada de todos los rasgos fisiograficos y morfolégicos de la region cercana a la boquilla de la presa
Lazaro Cardenas, que esta junto al poblado “El Palmito”.

También describe la flora y fauna de la region, presentando tablas que concentran datos sobre areas de influencia de cada una de las
corrientes de las cuencas cerradas de Mayran y Viesca.

Se hace una descripcion detallada de la metodologia empleada para la determinacién de los climas predominantes de la regién y la
precipitacién, encontrando que el problemas de las lluvias aleatorias y escasas, hace que no sea regular la produccion agricola. Esto se
presenta en la cuenca del Rio Nazas, para los poblados de Santiago Pasquiaro, Guanacevi, El Palmito, Nazas, Ciudad Lerdo; en un periodo de
1922 a 1946.

También se hace un célculo de la evaporacion para las poblaciones de El Palmito, C. Lerdo, Dgo. Para un periodo de 1938 a 1946.
Respecto de las heladas, se reportan 46 para el periodo de 1934-1935, y registradas para los afos 1921 a 1946.

También respecto a los vientos y sus direcciones se registran en un periodo de 1931 a 1946.

También se determinan parametros de humedad atmosférica, o humedad relativa. Concluyendo que se tiene una precipitacion escasa.

La hidrometria del rio Nazas indica que para los meses de julio a octubre presenta fuertes gastos y volimenes de agua, considerandose
netamente torrencial, con periodos abundantes cada 5 o 6 afos. Es entonces que se determind la instalacion desde el afio de 1891, de
estaciones hidrométricas, para conocer mas a detalle el comportamiento del rio Nazas; en los siguientes lugares: la presa “El Coyote”, presa
“San Fernando”. Y para el afio de 1948 se reportan las siguientes estaciones hidrométricas activas: El Palmito, Cafién Fernandez, Cable
Coyote y Cable Cuije.

Siendo la estaciéon “El Palmito” de gran confiabilidad desde 1929, con los siguientes instrumentos: escala, molinete, limnigrafo y muestreo de
sedimentos. Ubicandose la presa “Lazaro Cardenas”, a 1.6 km de la estacién de aforo.

Se dan datos de los volumenes mensuales y anuales escurridos por el Rio Nazas hasta el sitio de la estacion hidrométrica el Palmito, Dgo.
Para el periodo de 1910 a 1946.
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Respecto de los gastos que pasan por el rio Nazas han variado, debido a la construccién de la presa “Lazaro Cardenas”, en 1936, ya que en
abril de 1938, se desvian las aguas del Rio Nazas por el Tajo de desviacién. Y a partir del 20 de junio de 1946 se cierran las compuertas de la
presa “Lazaro Cardenas”, por lo cual los gastos son regularizados.

Siguiendo el cauce del Rio Nazas desde C. Lerdo hasta Urquizo, abarcando ambas margenes del rio, en una superficie de 120,000 hectareas,
se detectan los aprovechamientos de agua subterranea, pero no son los mas socorridos, ya que la precipitacion en la comarca Lagunera
siempre ha sido baja.

Historicamente las norias se han utilizado en la Region Lagunera, y para el ano de 1915, el agua del subsuelo permitia nuevas superficies de
cultivo, teniendo confianza en las norias para el afo de 1920, perforandose varias en la hacienda El Fresno. Y para el afio de 1930 se tenian
300 norias perforadas, perfeccionando las técnicas de bombeo. Con el desarrollo de la industria eléctrica el empleo del sistema de bombeo se
hizo mas generalizado, y para el afio de 1940 se tenian unas 1200 norias.

Y para 1948 se tienen 1800 norias, de las cuales solo funcionan 1586 por la falta de mantenimiento o la profundidad de estas. La profundidad
de perforacion de los pozos va desde los 45 metros, hasta los 180, con profundidades medias de 100 metros. Cabe resaltar que estas
profundidades perforadas no estan relacionadas con estudios de la estratigrafia de la zona.

Otro problema con algunos aprovechamientos, fue que algunos de ellos presentaban salinidad y al regar los cultivos con estas aguas, resulto
en pocos anos inviable econdmica y ecolégicamente. Es entonces que para el afio de 1948 se tiene que solo el 55 % corresponde a aguas de
muy buena calidad a tolerables, es decir con cantidades de sal en los limites permisibles, esto respecto al uso que se les da, que es el
agricola. Se menciona que en tierras mas permeables, pueden absorber parte de este exceso de sal, pero en las tierras mas impermeables el
problema es mayor.

Respecto a los costos de instalacién de equipo de bombeo para el ano de 1948. Se menciona que para ese ano era de unos 20,000 pesos de
esos anos, y de la obra ya terminada y en operacién una valuacién de aprox. 60,000 pesos.

Respecto del Rio Aguanaval, la cuenca denominada con el mismo nombre comprende los estados de Zacatecas, Durango, y Coahuila,
ocupando una superficie de 22 850 Km2.

Pasando esta corriente por los poblados de San Juan de Guadalupe, Dgo. Sirviendo como limite este rio, de los estados de Durango y
Coahuila, por un tramo de 120 Km.
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La precipitacién maxima de la cuenca para el afio de 1948 es de 400 mm anuales.
El rio Aguanaval es una corriente de régimen torrencial al igual que la del rio Nazas.

Resumiendo, el escurrimiento del Rio Nazas hasta el sitio de El Palmito, Dgo., representa el 83% de su aportacion total a la Laguna de
Mayran, unicamente con el 53% de la cuenca. Respecto de la aportacion total a las lagunas de Mayran, y Viesca, por los rios Nazas,
Aguanaval, y Cuenca Propia, el escurrimiento medio anual del Nazas, hasta El Palmito, Dgo., representa el 78%, con el 24% de la cuenca
total.

Las obras hidraulicas de la Region de la Comarca Lagunera son: presa San Fernando, presa de Calabazas, presa de Coyote, presa del Cuije,
presa de Guadalupe, presa de la Trasquila, presa de San Pedro, presa de la Colonia. Ademas de las estructuras citadas, existen represas,
partidores, puentes de aforo, careciendo en general de obras menores de control.

Otras presas: presa Genty, presa de Sombreretillo, presa de la Flor, presa de Nazareno, presa de Mieleras.
Vasos de almacenamiento: presa de Sta. Rosa, presa de Truijillo.

Obras de defensa: ospolones.
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d) REFERENCIA COMPLETA DE LOS TRABAJOS CONTRATADOS EN LA REGION

ESTUDIOS DE PROSPECCION GEOHIDROLOGICA DE LA ZONA DE LLANOS DE LA ZARCA, ESTADO DE DURANGO,
elaborado por la empresa Servicios Geoldgicos, S.A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en el afio 1986.
El objetivo general de este estudio fue la definicion de las unidades litoestratigraficas que constituyen el subsuelo, su permeabilidad,
posicién topografica y estructural, que permitan identificar las condiciones geohidrolégicas mas favorables de la zona para la
perforacion de pozos exploratorios.

ESTUDIO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS ACUIFEROS: CABRERA-OCAMPO, MATALOTES-EL ORO, SAN
JOSE DE NAZARENO, GALEANA-QUEMADO, LA VICTORIA, BUENOS AIRES, TORREON DE CANAS, SAN FERMIN, SAN JUAN
DEL RiO, CABRERA, LA ZARCA-REVOLUCION Y REVOLUCION, EN EL ESTADO DE DURANGO”.

Entregado a la Comision Nacional del Agua (a través del Organismo Cuencas Centrales del Norte, Direccion Local Durango,
Subdireccion de Asistencia Técnica Operativa). Numero de convenio: SGT-OCCCN-DGO-10-05-RF-CC. La Comisién Nacional del
Agqua, elabord este estudio en colaboracion con la Universidad de Sonora (Departamento de Geologia). Elaborado en el periodo
comprendido del 27 de agosto al 30 de noviembre, y entrega final en diciembre de 2010.

Informe de la Presa “Lazaro Cardenas (El Palmito)”, Distrito de Riego NUM. 17 — Regién Lagunera. Editado por la S.A.R.H.
(Actual Comision Nacional del Agua), en 1993. A través del Consultivo Técnico, y con la supervision editorial de la Gerencia de
Informacion y Participacién Ciudadana.
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ANEXO Il Datos de las pruebas de bombeo
FICHAS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO:
ACUIFERO: Buenos Aires
FORMATO PARA PRUEBAS DE BOMBEO
Clave CNA-1013-003 Fecha 05/10/2010
Ubicacion Nad27 Tipo Noria
X 503,788 N.E (m) 1.42
Y 2,831,334 Diam Desc (pulg) 3
z 1,438 Diam Ademe (pulg)
Localidad Los Zarquefios Q (Ips) 4.80
N.D(m)
Prof. Total 9 mts.
ABATIMIENTO RECUPERACION
Hora de inicio Hora de inicio
Duracién Duracién
Profundidad Profundidad
Tiempo Abatimiento (m) Tiempo Recuperacion (m)
N.D N.D
15 seg 1.52 15 seg 4.83
30 seg 1.58 30 seg 4.77
1 min 1.65 1 min 4.65
2 min 1.74 2 min 4.45
4 min 1.89 3 min
8 min 2.13 5 min 3.88
15 min 2.47 10 min 3.18
30 min 3.22 15 min 2.86
45 min 3.99 30 min 2.22
60 min 4.71 45 min 1.62
1:15 hrs 4.71

Observaciones: Orilla del rio
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ACUIFERO:

ANEXO IlI

Buenos Aires

FORMATO PARA PRUEBAS DE BOMBEO

Clave 05/10/201
CNA-1013-017 Fecha 0
Ubicacidon Nad27 Tipo Pozo
X 488,091 N.E (m) 13.31
Y 2,848,976 Diam Desc (pulg) 2
z 1,550 Diam Ademe (pulg)
San Antonio de las
Localidad Cruces Q (lps) 4
N.D(m) 15.67
Prof. Total _ 101 mts.
ABATIMIENTO RECUPERACION
Hora de inicio Hora de inicio
Duracion Duracion
Profundida Profundida
Tieomp d Abatimiento (m) Tiempo d Recu?:‘;acién
N.D N.D
15 seg 15 seg 15.40
30 seg 13.98 30 seg 15.15
1 min 14.31 1 min 14.67
2 min 14.79 2 min 14.18
4 min 15.29 3 min 13.84
8 min 15.54 5 min 13.56
15 min 15.67 10 min 13.42
30 min 15.67 15 min 13.38

Observaciones:
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GRAFICAS CON LOS RESULTADOS POR LOS METODOS MENCIONADOQOS:

Método de Thels - Aculfero confinado

10’ 10' 10' 10!

1
10’ 10 10’ 10 10’

10’
10'

10° P n) |

W)
-

- e —

10°
' o CNA-1013003

Transmishvidad [m*/s): 3.51 x 10°

Cond. hidrdulica (K) [ms): 8.37 x 10°

Coefclents de almacenamiento 8.44 x 10'

10’ 10"

Método de recuperacion de THEIS & JACOB - Acuifero confinado

10’ 10’

0.00 ol
0.50
1.00
1.50
200
250
300
150
400
450

= ()

s o CNA-1013-003

Transmisividad [ms): 474 x10°

Cond. hidrdulica (K) mvs): 1.13x10*

ANEXO IlI
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Método de recuperacion de THEIS & JACOB + Aculfero confinado
w

10’

0.00 L |
030
060
0.90
120
1%
180
210
240
21

- -

s* [mj

|
}
|
[
!
|
[
—
|
[
!
|
|
!
|

3.00
¢ Buenos Alres

Transmisividad [m'ss): 5.43x10°
Cond. hidréulica (K) (m's): 6.20x 10*

Método de Theis - Acultero confinado
1
10’ 10 10' 10! 10’ 10! 10’ 10' 10
10!
10' T I P ——
2 L
o
- 10‘ 1 ." | 1 | l
k]
4 |
10’
10"! * . + ‘ * L]
10°
+ Buenos Aires
Transmisivided [m"fs): 5.58 x 10* Coeficiente de simacensmiento 4.85x 107
Cond. hidrdulica (K) fmis): 6.37 x 10*

209



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

ANEXO IV

Censo de aprovechamientos en campo.

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-001
ACUIFERO BUENOS AIRES
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. 25521289 LW.  -105.007422
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1556
LOCALIDAD La Victoria X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [] Pozo [xX] wananTiaL [ ] eaLFLT. [] Tao [
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/) T(°C) C.E. (uS/cm), pH
OPERACION ACTIVO [xX] iNacTvO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [ X | INDUSTRIAL[ | AGRICOLA [__| PUB-URB. [__| PECUARIO [__| SERV. []
CONCESIONADO st [ ] wNo[]
NIVEL ESTATICO 44.98 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ] ARRE (PAPALOTE) [x] COMB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGIBLE ]
CENTRIFUGA ] PISTON (GUIMBALETE) [ BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR H.P. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ x | TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED YTANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SIEL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHADE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 2.54
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) ; DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :
HI DR OMETRI A
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 5184
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND.
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 5184 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopPioto sI [_] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st ] Nno [ ]
FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON

g

g

M

a

g

g

8

512000 51 3‘000 o 514‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA
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| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-02
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.651133 L.w. -104.982374
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL ) 1540
LOCALIDAD Zarquefios
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 51.42 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : s/iD
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

——— T
512000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-003
ACUIFERO
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25599121 LW.__-104.961757
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1382
LOCALIDAD Los zarqueiios
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 0.96 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE x] SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 7.62
PROFUNDIDAD TOTAL (m): 9 LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 20736
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 20736 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s) 20000
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON

S

g

N

-

g

&

512000 513‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

MEDIDOR CFE No.

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-005
ACUIFERO BUENOS AIRES
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.608341 LW.__-104.96281
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1460
LOCALIDAD Los Zarquefios
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHADE PERFORACION:

PROFUNDIDAD TOTAL (m):

DIAMETRO DE ADEME (cm) :

LONG. COLUMNADE SUCCION (m

):

DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :

DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON
fan ) e
TR u/ogm
g GmmJ
S
g ,
g T
o
g
&
512000 513‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Juan parras Jacquez No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-006
ACUIFERO BUENOS AIRES
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.604521 L.W. -104.961696
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1479
LOCALIDAD Los zarquefios X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 6.28 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) 260 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 13 LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4

214



BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-007
ACUIFERO BUENOS AIRES
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.619757 LW.__-104.966422
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1484
LOCALIDAD Los Zarquefios
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 33.97 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 38.1 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 3.81
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 181 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 9909.75
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 9909.75  m¥ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON
fan ) e
TR u/ogm
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ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO MUNICIPIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-008
ACUIFERO BUENOS AIRES
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.69143 LW.__-105.045663
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1544
LOCALIDAD Las delicias
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 7.62
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 324 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 17739
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 17739 m%ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 05-0ct-10 CENSO: UNISON
fan ) e
TR u/ogm
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512000 513000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-009
ACUIFERO
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.720934 L.w. -105.067954
MUNICIPIO ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1556
LOCALIDAD
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 12.81 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 254 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

—
514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO El Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-010
ACUIFERO BUENOS AIRES
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.725656 LW.___-105.07009
MUNICIPIO ELEVACION DEL BROCAL ) 1552
LOCALIDAD La Tijera X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo [xX] wananmAL [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mgll) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO [x] iNacTivO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[]
NIVEL ESTATICO 17.79 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADACON ACEITE ] SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 15.24 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 3.81
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 12 FAMILIAS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 2628
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 2628 m*/ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
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512000 51 4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Municipio No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-011
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.746328 LW.__-105.044577
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1613
LOCALIDAD Buenos Aires
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) PH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RPM.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. 392211 (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 7.62
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 300 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 16425
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 16425 m%ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
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512000 51 4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-012
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25747031 LW.___ -105.04707
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1601
LOCALIDAD Buenos Aires X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) PH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 45mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RPM.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

DIAMETRO DE ADEME (cm) :

FECHADE PERFORACION: DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :

PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNADE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)

MAYOR

MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [

VOLUMEN ANUAL (m3) 0O SERV.

VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
S
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& |
512'000 51 3‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Particular No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-013
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.747338 L.W. -105.046891
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1599
LOCALIDAD Buenos Aires X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 316 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 127x127 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000
L

3289000

——— T
512000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Paula Villa Aguirre No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-014
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.747104 L.W. -105.046631
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1603
LOCALIDAD Buenos Aires X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 6.65 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) 180x180 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 2592

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 2592 m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

—
514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Andrés Bustamante Bustamante No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-015
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.745911 L.W. -105.047259
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1604
LOCALIDAD Buenos Aires X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 6.51 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) 200x250 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 12 LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 1296

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 1296 m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

—
514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Fernando Enriquez Bustamante No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-016
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.746164 LW.__-105.047219
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm)
LOCALIDAD Buenos Aires X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) PH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 6.09 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RPM.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No. (SOLO SIEL MEDIDOR

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

DE ENERGIAELECTRICAES

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHADE PERFORACION:

PROFUNDIDAD TOTAL (m):

DIAMETRO DE ADEME (cm) : 150x150

LONG. COLUMNADE SUCCION (m):

DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :

DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3)
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.

VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
S
g
N
-
g
& |
512'000 51 3‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-017
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.758432 L.W. -105.118303
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1549
LOCALIDAD San Antonio de las Cruces
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 13.30 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 38.1 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 110 LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 50 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 2737.5

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: 4 HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 2737.5 m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

—
514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-018
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 2549165 LW.__-105.002605
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1608
LOCALIDAD La Victoria
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRICOLA [__] PUB-URB. [__| PECUARIO [X]| SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 47.32mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 254 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 3.81
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3)
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) 10368 TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 10368 m¥ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
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512000 51 4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-019
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.771091 L.w. -105.110157
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL ) 1574
LOCALIDAD San Antonio de las Cruces
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo [xX] wananmAL [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mgll) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO [x] iNacTivO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRICOLA [__] PUB-URB. [__| PECUARIO [X]| SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADACON ACEITE ] SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 3.81
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) 1800 TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 1800 m?¥ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

——— T
512000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-020
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.782149 L.W. -105.088794
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1608
LOCALIDAD
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

—
514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-021
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. 486789 LW.__-105.131312
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1578
LOCALIDAD San José del Barranco X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) PH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 257 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE x] SUMERGBLE [ X_|
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RPM.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 270 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 7.62
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 48 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 2628
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 2628 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
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512'000 51 3‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Poblado No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-022
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.791725 LW.__ -105.132011
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1595
LOCALIDAD La Trinidad
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Prendido NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 122 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 6679.5
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA 7 DIAS/SEM SEM/ARO 6679.5  mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
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512000 513‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-023
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.804516 L.W. -105.105949
MUNICIPIO ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1619
LOCALIDAD
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 3.81
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

fan ) e

| T aEIV/ogaI

°’"“°J

3240000

3289000

== T
512000 513000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Faustino Solis Fierro No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-024
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.819258 L.W. -105.123212
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1641
LOCALIDAD Rancho Nuevo X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA poMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [__] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 18.85 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 33 LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: POZO PILOTO S

] w~o[] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 06-oct-10 CENSO: UNISON

L

3240000

3289000

——— T
512000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-025
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25821891 LW.__-105.127654
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1629
LOCALIDAD Rancho Nuevo X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) PH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Prendido NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE x] SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [ X_|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 8.89
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 237 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 12975.75
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA 7 DIAS/SEM SEM/ARO 12975.75  mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 06-0ct-10 CENSO: UNISON
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&

512000 51 4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Jesus Jurado Fierros No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-026
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.874125 LW.__-105.144759
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm)
LOCALIDAD San Cristébal X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 14.72 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHADE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 110

PROFUNDIDAD TOTAL (m): 18 LONG. COLUMNADE SUCCION (m):

DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :

DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 1296

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 1296 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 07-0ct-10 CENSO: UNISON
S
g
N
-
g
& |
512'000 51 3‘000 5‘\4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO El ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-027
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.874144 L.w. -105.143521
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL ) 1689
LOCALIDAD San Cristébal X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mgll) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO [x] iNacTVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADACON ACEITE ] SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 280 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 46 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3) 2518.5
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: 3 HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 2518.5 m?¥ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 07-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

——— T
512000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-028
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.900032 L.W. -105.136564
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1732
LOCALIDAD San José del Prado X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 0.98 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 07-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000

—
514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-029
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.900755 L.W. -105.135955
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1738
LOCALIDAD San José del Prado
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 6.35 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUE ELEV) [ X |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 2032 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 07-oct-10 CENSO: UNISON

fan ) e

| T aEIV/ogaI

°’"“°J

3240000

3289000

== T
512000 513000 514000

ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO

POTENCIA DE MOTOR

TIPO DE DESCARGA

LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-030
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. _ 25.905474 Lw. -105.13
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1753
LOCALIDAD San José del Prado X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mghl) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [_| INDUSTRIAL[ |  AGRICOLA [__| PUB-URB. [X]| PECUARIO [ ]  SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGIBLE x]
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|

H.P. A

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.

LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ]

MEDIDOR CFE No.

MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

R.P.M.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 80 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 4380
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: 12 HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 4380 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 07-0ct-10 CENSO: UNISON
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512000 51 4‘000
ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-031
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.928324 L.W. -105.115496
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1841
LOCALIDAD El pajaro
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO ] ~NacTvo x]
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 29.41 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 2032 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 6.35
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm?®
VOLUMEN ANUAL (m3)

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 07-oct-10 CENSO: UNISON

3240000

3289000
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ELABORADO POR: UNISON PARA LA: COMISION NACIONAL DEL AGUA ANEXO TR4
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

ANEXO IV

CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-032
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.888289 LW.__-105.139635
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1709
LOCALIDAD
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]| AGRICOLA [__] PUB-URB. [__| PECUARIO [X]| SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 9.78 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO solar ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES

EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : 20.32 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 3.175
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3)
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) 336 TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 336 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 11-0ct-10 CENSO: UNISON
S
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-033
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.806127 L.W. -105.133792
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL ) 1611
LOCALIDAD El Salto
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO [x] iNacTVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO Nps NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X |
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. 33285 (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : 110 LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 2190

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: 4 HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 2190 m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 11-oct-10 CENSO: UNISON
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ANEXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO Ejido No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-034
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. _ 25.594782 LW, -105.011131
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1461
LOCALIDAD El palmito(cortina presa) X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mgf) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [_| INDUSTRIAL[ |  AGRICOLA [__| PUB-URB. [X]| PECUARIO [ ]  SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 0 NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR General Electric de Mex
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGIBLE x]
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR 50 H.P. A 1800 RPM.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 5.08 y 20.32
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
HIDROMETRIA |
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) cuLTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 18286.5
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 18286.5  m%ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 11-0ct-10 CENSO: UNISON
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ANEXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |

BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO CNA No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-035
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25.594917 LW.__ -105.010633
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1458
LOCALIDAD El palmito(cortina presa) X
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mgll) T(C) C.E. (uS/cm) PH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 0 NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE x] SUMERGBLE [ X_|
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RPM.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) : DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 8.89
PROFUNDIDAD TOTAL (m): LONG. COLUMNA DE SUCCION (m) : DIAMETRO DE PERFORACION (cm):
H I DR OMETRIA
PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 5 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (Vhab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 273.75
USO PECUARIO
GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DEIND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 273.5  m%ANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 11-0ct-10 CENSO: UNISON
I (T a1 |
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BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010) A N EXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-035-A
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS L.N. 25.594944 L.W. -105.010583
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm) 1458
LOCALIDAD El palmito(cortina presa
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA "EJIDAL COMUN P.P.

DATOS DEL APROVECHAMIENTO |

TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA [1 Pozo MANANTIAL [ | GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DoMESTICO [__|  INDUSTRIAL[ ]|  AGRICOLA [__] PUB-URB. [X] PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 0 NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [ X_|
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LBRE[ ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |
MEDIDOR TOT. DE FLUJO No. MEDIDOR CFE No. (SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
LECTURA ACTUAL EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |
FECHA DE PERFORACION: DIAMETRO DE ADEME (cm) 8.89 DIAMETRO DE DESCARGA (cm) : 8.89
PROFUNDIDAD TOTAL (m) : LONG. COLUMNA DE SUCCION (m): DIAMETRO DE PERFORACION (om) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS 122 TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 6679.5

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. [
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV.
VOLUMEN ANUAL (m3)

REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ANO 6679.5 m3/ANUALES

CAUDAL DE OPERACION (I/s)

POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [

FECHA DE CENSO: 11-oct-10 CENSO: UNISON
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ANEXO IV

| CENSO DE APROVECHAMIENTOS DE AGUA SUBTERRANEA |
[ LOCALIZACION DEL APROVECHAMIENTO |

BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS DEL ACUIFERO BUENOS AIRES, DURANGO (2010)

MEDIDOR TOT. DE FLUJO No.
LECTURA ACTUAL

PROPIETARIO No. DE APROVECHAMIENTO CNA-1013-036
ACUIFERO Buenos Aires
ESTADO Durango COORDENADAS GEOGRAFICAS LN. __ 25909316 LW.__-105.169962
MUNICIPIO Inde ELEVACION DEL BROCAL(msnm)
LOCALIDAD Inde
PREDIO REGIMEN DE TENENCIA EJIDAL COMUN PP.
DATOS DEL APROVECHAMIENTO |
TIPO DE APROVECHAMIENTO NORIA POZO ] wananman [ GaLFLT. [ ] Tto []
CALIDAD DEL AGUA STD (mg/l) T(C) C.E. (uS/cm) pH
OPERACION ACTIVO INACTIVO [
USO DEL AGUA DOMESTICO [X|  INDUSTRIAL[ ]| AGRIcOLA [_] PuB-URB. [__| PECUARIO [ | SERV. []
CONCESIONADO st [] w~No[ ]
NIVEL ESTATICO 66 mts NIVEL DINAMICO
CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO |
TIPO DE MOTOR: ELECTRICO [ ARRE (PAPALOTE) ] COMSB. INT. [
MARCA DE MOTOR
TIPO DE BOMBA: LUBRICADA CON AGUA LUBRICADA CON ACEITE [ SUMERGBLE [
CENTRIFUGA [ PISTON (GUIMBALETE) ] BOMBAVERTICAL [__|
POTENCIA DE MOTOR HP. A RP.M.
TIPO DE DESCARGA LIBRE[ X ] TANQUE ELEVADO [ ALARED [ ] MIXTO (RED Y TANQUEELEV) [ |

MEDIDOR CFE No.

(SOLO SI EL MEDIDOR DE ENERGIAELECTRICAES
EXCLUSIVO PARA OPERAR LA BOMBA)

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS |

FECHADE PERFORACION:

PROFUNDIDAD TOTAL (m):

DIAMETRO DE ADEME (cm) :

LONG. COLUMNADE SUCCION (m):

DIAMETRO DE DESCARGA (cm) :

DIAMETRO DE PERFORACION (cm) :

HI DR OMETRIA

PUBLICO URBANO Y DOMESTICO USO AGRICOLA
No. DE HABITANTES SERVIDOS TIPOS DE SUPERFICIE TOTAL
DEMANDA (I/hab/dia) CULTIVO REGADA (ha) DEm®
VOLUMEN ANUAL (m3) 5184

USO PECUARIO

GANADO No. DE CABEZAS VOLUMEN ANUAL (m3)
MAYOR
MENOR USO INDUSTRIAL Y/O SERVICIOS TOTAL m®
VOLUMEN ANUAL (m3) TIPO DE IND. I
VOLUMEN ANUAL (m3) O SERV. [
VOLUMEN ANUAL (m3)
REGIMEN DE OPERACION: HRS/DIA DIAS/SEM SEM/ARO 5184 mYANUALES
CAUDAL DE OPERACION (I/s)
POSIBILIDADES DE USO PARA: pozopoto s ] No[_] PRUEBA DE BOMBEO st [] Nno [
FECHA DE CENSO: 11-0ct-10 CENSO: UNISON
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