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1. INTRODUCCION Y PROBLEMATICA GEOHIDROLOGICA. 

El presente trabajo tiene como finalidad documentar y discutir la aplicación de los conoci-

mientos de Geohidrología adquiridos en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 

Autónoma de México durante el curso de Geohidrología del profesor Ingeniero Armando Ca-

nales Elorduy en mi último semestre de la Carrera de Ingeniería Civil, así como en el desa-

rrollo de mi ejercicio profesional que inició con la utilización de varias herramientas geohi-

drológicas para realizar estudios geohidrológicos preliminares en el Valle de Jerez de García 

Salinas y en la Zona de Villa Hidalgo, Estado de Zacatecas en México desde la Dirección de 

Geohidrología y Zonas Aridas de la hoy Comisión Nacional del Agua y desde la empresa 

Consultores, S.A., empresa de consultoría especializada en estudios y proyectos de ingenie-

ría civil principalmente en hidráulica subterránea y superficial, con el objeto de obtener el 

grado de Ingeniero Civil. 

Es a través de esos estudios que realizamos por medio de fotointerpretación, reconocimien-

tos y pruebas de campo que llegamos a la delimitación de las diferentes unidades litológicas 

y su extensión, a la obtención y deducción de las características geohidrológicas de la zona, 

así como del trabajo en gabinete que permitió estimar las características de permeabilidad, 

de flujos de agua subterránea y de sus características de recarga  y por ende de la capaci-

dad de explotación de todos los acuíferos que la conforman, así como llegar al estableci-

miento de las  relaciones geohidrológicas posibles que caracterizan esta zona del país. 

Adicionalmente, considerando las actualizaciones de los estudios geohidrológicos que se 

hicieron de las mismas zonas de estudio en 1981 y las características actuales de explota-

ción, las herramientas utilizadas en aquélla época de la ingeniería civil en hidráulica subte-

rránea y los elementos tecnológicos actuales tratando de responder a las preguntas: “Qué 

fué de los estudios y recomendaciones de la época comparativamente con la realidad actual 

en términos de uso actual del agua subterránea y cuáles fueron los efectos de las recomen-

daciones de esos años y la situación actual real de estas zonas de estudio, en cuanto a pla-

neación, uso y explotación de los acuíferos de la zona”, concluyendo con algunas recomen-
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daciones hacia el futuro en las actuales condiciones socioeconómicas del Estado de Zacate-

cas.     

1.1 Trabajos previos y actualizaciones hasta 2005. 

La zona de estudio de Villa Hidalgo se localiza en un área netamente minera, ha sido motivo 

de poca atención, desde el punto de vista geológico, existiendo únicamente trabajos donde 

se hacen descripciones de carácter regional, los primeros trabajos geológicos encontrados 

son los siguientes: 

- P.Sánchez Mejorada. Yacimientos Fosforíticos en la República Mexicana, en particular el si-

tio de la porción central de la sierra de Peñon Blanco, en el estado de Zacatecas. 

- J.González Reyna. La Industria Minera en el estado de Zacatecas. Consejo de Recursos Na-

turales No-Renovables. 

- P.Salas y López Ramos (1967), que por medio de compilaciones han formulado, en forma 

muy general, la geología del estado de Zacatecas, en hojas escala 1:500,000. 

- Comisión de Estudios del Territorio Nacional, (1968) dentro del programa de planificación 

de la República Mexicana, publicó las hojas 1:50,000 que corresponden al estado de Zacate-

cas, en forma muy regional. 

- La empresa Consultores, S.A. (1974) realizó el Estudio Geohidrológico Preliminar en la Zo-

na de Villa Hidalgo, Zacatecas (Mayo- Octubre, 1974) y la Ampliación de dicho Estudio 

Geohidrológico Preliminar por la misma empresa en diciembre de 1975, de acuerdo con 

Contrato IP-75-25 entre la Secretaría de Recursos Hidráulicos y la empresa Consultores, 

S.A.  

- Por otra parte la misma Secretaría de Recursos Hidráulicos (1975) contrató otro Estudio 

Geohidrológico Preliminar de la Zona de la Cuenca de Jerez en el Estado de Zacatecas a tra-

vés del Contrato EIGZA-74-14 y después la Secretaría de de Agricultura y Recursos Hidráuli-

cos  encargó el Estudio Geohidrológico del Valle de Jerez en el Estado de Zacatecas a través 

del Contrato GZA-81-97. 



 10 

- Posteriormente (1981) la empresa Investigaciones Técnicas del Subsuelo, S.A. (ITSSA) 

realizó otro Estudio denominado: Actividades de carácter geohidrológico en las zonas de 

Chupaderos, Villa Hidalgo y La Blanca, Zacatecas a través del Contrato GZA-81-99-GD, rea-

lizado entre la entonces Subdirección de Geohidrología y Zonas Aridas de la Dirección Gene-

ral de Programas de Infraestructura Hidráulica de la Subsecretaría de Infraestructura 

Hidráulica de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

En Marzo del año 2005 se realizó de manera personal por el sustentante una visita y reco-

rrido de campo por el Valle de Jerez y Villa Hidalgo, constatando a través de entrevistas lo-

cales y de inspecciones físicas los avances que se han tenido a la fecha en materia de explo-

tación de aguas subterráneas y de uso del agua para propósitos agrícolas y de agua potable.  

Igualmente en entrevistas realizadas personalmente (circa 2005, 2006) con personal de la 

Universidad Autónoma de Zacatecas a través de uno de sus principales investigadores (1) y 

con uno de los ingenieros geólogos residentes en Jerez, Zacatecas (2), concluimos que de 

los 11 a 13 acuíferos estudiados en el Estado de Zacatecas son los acuíferos del Norte del 

Estado los que se han estudiado a nivel estatal con más empeño que los del Centro-Sur co-

mo es el caso de Villa Hidalgo y es la Comisión Nacional del Agua la dependencia que tiene 

los mayores datos geohidrológicos de la región.  

En la Universidad Autónoma de Zacatecas se cuenta con información de la geología, de la 

calidad química del agua y de algunos estudios de evolución piezométrica y en algunos ca-

sos también se dispone de datos climatológicos de algunos de estos acuíferos aunque no de 

manera constante que permitan hacer evaluaciones periódicas comparables.   

La orientación de otros de estos estudios en la propia Universidad Autónoma de Zacatecas 

han sido hacia estimaciones requeridas por empresas mineras para propósitos comerciales y 

de explotación de minas. 

 

(1) Entrevista con el Ing.Ernesto Patricio Núñez, Geohidrólogo. Investigador. Universidad Autónoma de Zacatecas. 

(2) Entrevista con el Ing. Juan Manuel Quezada Muñetón ex-Geólogo de PEMEX, residente de Jerez, Zacatecas. 
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Toda esta información se encuentra hoy disponible a través de la Comisión Nacional del 

Agua y es posible consultarla a través de la red de Internet y en la biblioteca de Aguas Sub-

terráneas de esta Comisión, de acuerdo con la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la 

Información Pública Gubernamental de México. 

1.2 Localización 

De acuerdo con Consultores, S.A. la zona en estudio conocida como Villa Hidalgo se localiza 

en la porción este del Estado de Zacatecas y queda comprendida en los municipios de Noria 

de Angeles, Villa Hidalgo, Pinos, Villa García y Loreto. Está formada por un valle semiplano, 

con un largo de 45 km de dirección noreste-suroeste y un ancho medio de 30 km en direc-

ción noroeste-sureste. La superficie de estudio tiene una área de 865 km2 y queda com-

prendida entre los meridianos 101° 40' y 101° 55' de Longitud Oeste y los paralelos 22° 05' 

y 22° 30' de Latitud Norte, misma que fué ampliada en el Estudio de ITSSA, en 1981 dentro 

de los mismos meridianos pero entre  los paralelos 22° 42' y 23° 13' de Latitud Norte para 

incluir el área de Chupaderos.  (Fig. 1). 

1.3  Comunicaciones 

La zona de Villa Hidalgo está comunicada por la carretera  No. 57, que une a las poblaciones 

de Ojo Caliente y Pinos; atraviesa el valle en dirección noroeste-sureste, pasando por los 

poblados de la Honda, El Refugio, Villa Hidalgo y El Chino. Este camino entronca con la ca-

rretera No. 45, que va de Aguascalientes a Zacatecas y Durango (Carretera Panamericana). 

También entronca a la altura del poblado de La Blanca con la carretera No. 49, que une las 

ciudades de San Luis Potosí,  Zacatecas y Torreón y por la carretera No. 23 de Zacatecas a 

Guadalajara, vía Tlaltenango. 

En el extremo Noroeste de la zona de estudio, pasa la línea del ferrocarril, que va de san 

Luis Potosí a Aguascalientes teniendo una estación en el poblado de La Honda. 

Por vía aérea, los aeropuertos más cercanos son el Aeropuerto Internacional de Zacatecas 

“General Leobardo C. Alvarez”, también se tiene acceso a 10 aeródromos en el Estado y el 

otro aeropuerto internacional  más cercano es el de la ciudad de Aguascalientes. 
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 1.4     Importancia 

La importancia de la zona radica en su producción agrícola y ganadera, mientras que la mi-

nería (plata y zinc), la industria, el turismo, los servicios y el comercio, se desarrollan en el 

resto del Estado. Ocupando el lugar no. 24 de 40 municipios en Zacatecas por su población 

y actividades económicas, Villa Hidalgo es un punto de referencia en el Estado que obliga a 

un análisis ulterior especialmente considerando su localización geográfica que la ubica hacia 

el Sureste de Zacatecas muy cercanamente a la Capital del Estado y en frontera con los Es-

tados de Aguascalientes y San Luis Potosí.  

Existen alrededor de 38,000 hectáreas de cultivo entre los que destacan principalmente el 

frijol y el chile. En menos escala se cultivan maíz, vid y hortalizas como la cebolla, ajo, re-

pollo, jitomate  y papa. El clima favorece el cultivo de árboles frutales de durazno, manzano 

y vid. 

En el último ciclo agrícola los cultivos de frijol cubrieron un total de 5 200 ha y los de chile 

12 200 ha, con una producción aproximada de 18.2 y 97.6 millones de pesos respectiva-

mente. 

Entre 1981 y la época actual los cultivos se han mantenido prácticamente estables en cuan-

to a variedad de cultivos, continúan sembrando frijol y chile aunque en algunas áreas cerca-

nas a la ciudad de Jerez de acuerdo a la visita de campo al Valle de Jerez y Villa Hidalgo, 

realizada en marzo del 2005, se pudo observar que varios agricultores han iniciado la explo-

tación masiva de alfalfa con instalaciones de riego desarrolladas localmente a través de un 

ingenioso sistema de riego mecánico con flujo a través de varias mangueras conectadas a 

una carreta metálica que circula a través de los surcos, rudimentario sí, pero muy efectivo 

para ese cultivo. 

1.5  Economía 

La importancia económica de la zona de Villa Hidalgo está basada en la agricultura. La ma-

yoría de la áreas de cultivo son temporaleras y una pequeña parte de éstas son regadas con 

agua subterránea, extraída mediante pozos de bombeo. 
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No existen corrientes superficiales de importancia debido a que los pequeños arroyos de tipo 

torrencial, que se forman en las partes altas del valle, desaparecen en cuanto termina la 

época de lluvias. El valle de Villa Hidalgo es de baja pendiente y presenta condiciones favo-

rables para riego por bombeo. 

1.6  Fisiografía   

El valle de Villa Hidalgo está situado en las estribaciones de la Sierra Madre Occidental y es-

tá limitado al este, por las sierra de Pinos y al sur por la sierra de los Angeles. Al Norte y al 

Oeste el valle se extiende con baja pendiente sin una marcada delimitación topográfica de 

su cuenca. Al Este del valle, en la sierra de Pinos, se encuentran elevaciones en la mesa de 

Rancho Mocho entre 2,700 y 2,800 m.s.n.m. En la parte noreste, en los cerros Sierra Blanca 

y Grande las elevaciones varían entre 2,500 y 2,600 m.s.n.m. 

En la parte sur y suroeste, la sierra de Los Angeles presenta numerosos cerros y mesetas 

cuyas elevaciones están comprendidas ente los 2 300 y 2500 m.s.n.m.; ahí se encuentran 

en la parte sur, las mesetas Las Aguilas y Los Palos y el cerro de las Calabazas; en la parte 

suroeste del valle, mesetas de Las Animas y Carmona y el cerro Picacho. Por último, al oes-

te, están las mesetas de El Chino y El Añejo, con alturas comprendidas entre los 2,200 a 

2,500 m.s.n.m. 
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2. SELECCIÓN DE METODOLOGIAS. 

El objetivo principal de la Geohidrología es encontrar agua subterránea que racionalmente 

pueda ser explotada y que permita satisfacer en equilibrio con la naturaleza las necesidades 

básicas de los individuos y de las entidades  que requieren agua para el sustento de la vida 

y de la economía de las regiones en cuestión. 

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo de México de 2001 a 2006 y la Comisión Na-

cional del Agua, entendiendo la filosofía de planear a largo plazo se establece la Visión 2025 

de la del sector hidráulico de México hacia un manejo sustentable del agua: 

“México deberá ser una nación que cuente con seguridad en el suministro del agua que re-

quiere para su desarrollo, que la utilice de manera eficiente y que reconozca su valor estra-

tégico y económico, proteja los cuerpos de agua y preserve el medio ambiente para las futu-

ras generaciones” (3).    

Sabiendo que el agua subterránea existe en casi cualquier parte por debajo de la superficie 

terrestre (4), pero no siempre se encuentra a una profundidad razonablemente explotable, 

la exploración de la misma consiste en determinar donde y bajo que condiciones se encuen-

tra de tal manera que se pueda llegar a ella en condiciones económicas aceptables, bajo un 

equilibrio ecológico sustentable y de tal forma que se pueda explotar racionalmente.  

La localización de abastecimientos de agua subterránea se da principalmente en los valles 

comparativamente con las zonas más altas de una cuenca ya sea esta abierta o cerrada.  

Igualmente, hay ciertos indicios en las zonas áridas que permiten estimar a primera a pri-

mera vista la presencia de mantos freáticos superficiales tales como varios tipos de plantas 

cuyas raíces indican su presencia, aunque los indicios más valiosos para determinar de la 

presencia de agua subterránea son las rocas pues  éstas son conductores y contenedores de 

acuíferos.  

 

(3) Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006. Comisión Nacional del Agua. 2001. Pp 77. www.cna.gob.mx 

(4) Aspectos Fundamentales del Estudio del Agua Subterránea. Jaime A. Tinajero.UNAM,Facultad de Ingeniería.1985. 
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Los hidrólogos y los geólogos clasifican las rocas como consolidadas como las areniscas, ca-

lizas, granitos y basaltos y las no-consolidadas como las gravas, arenas y arcillas. 

La mayor parte de las rocas constituidas por arcillas, lutitas y rocas cristalinas son pobres 

conductoras de agua aunque pueden contener alguna cantidad de agua que pueda servir 

para usos domésticos básicos, mientras que la grava, la arena, las areniscas y las calizas 

son buenas conductoras de agua principalmente para explotación agrícola o industrial. 

Siguiendo las teorías de estudios de aguas y subterráneas y de acuerdo las experiencias al-

canzadas a la fecha sobretodo en la escuela de ingeniería hidráulica mexicana para estimar 

el potencial de agua subterránea de un acuífero se debe proceder de la siguiente manera: 

- Se debe elaborar un plano geológico que muestre los diferentes tipos de roca que 

afloren a la superficie y  de ser posible construir las secciones transversales que 

permitan ver su distribución en el subsuelo. El análisis de estos elementos nos per-

mitirá nos mostrará cuáles son las rocas probables conductoras de agua y dónde se 

encuentran por debajo de la superficie del área en estudio.  

- Debe reunirse toda la información existente respecto a la existencia de pozos, su lo-

calización, profundidad de perforación, profundidad al nivel del agua subterránea (ni-

vel piezométrico), caudal promedio y los tipos de roca que se haya encontrado al 

perforar para construir estos pozos. 

-  La historia de los pozos en donde el perforista ha registrado la profundidad y el tipo 

de los diferentes estratos que se ha ido encontrando al realizar la perforación realiza-

da. 

- Las muestras de las rocas perforadas, la información de cuáles estratos contienen 

agua y con que facilidad la ceden, la profundidad a la que se encuentre el nivel está-

tico del agua, y los datos de las pruebas de aforo y de bombeo de cada uno de los 

acuíferos encontrados nos permite determinar indirectamente cuánta agua pueden 

aportar y cuánto se abate el nivel del agua de acuerdo a los caudales de bombeo. 
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- La realización de reconocimientos geológicos permite obtener condiciones hidrogeo-

lógicas del subsuelo de una región. Los geólogos utilizan para estos propósitos la pe-

trografía, la estratigrafía de la geología estructural y la geomorfología. Todas estas 

disciplinas son útiles en la determinación de las capacidades hidráulicas de un acuífe-

ro. 

- La porosidad de las rocas determina la cantidad de agua que puede almacenarse y la 

permeabilidad de ellas nos permite estimar la facilidad con la que el agua subterrá-

nea puede extraerse. Los índices resultantes de estas características geofísicas serán 

muy útiles en la estimación de tal potencial hidráulico. 

- Los reconocimientos hidrológicos resultan de gran utilidad en la exploración de agua 

subterránea pues aportan información acerca de la cantidad de agua útil en la recar-

ga de los acuíferos, de la facilidad con que se produce dicha recarga y de la localiza-

ción cuantificación del volumen de agua subterránea que se descarga en la superfi-

cie. 

- Por lo anterior se deduce que para alcanzar resultados óptimos en la exploración de 

agua subterránea es necesario realizar de manera conjunta los reconocimientos geo-

lógicos e hidrológicos. 

- Existen otros métodos indirectos como los geofísicos y los de perforación exploratoria 

que permiten en el primer caso  hacer una estimación indirecta de la capacidad 

hidráulica subterránea de los acuíferos a través de mediciones magnéticas, gravimé-

tricas, radioactivas, geotérmicas eléctricas o sísmicas. En el caso de aguas subterrá-

neas los más utilizados son los eléctricos y los sísmicos y en todo caso se mide las 

reacciones de los campos de fuerza utilizados para que por comparación con las ca-

racterísticas de los estratos analizados, se determina su posible composición mineral 

y los posibles niveles de saturación de agua que ahí se encuentren depositados. 

- Desde luego que la manera más segura de conocer el tipo de formaciones que se en-

cuentran por debajo de la superficie terrestre es a través de perforaciones donde se 
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obtengan muestras del subsuelo por cada estrato perforado así como su registro por 

nivel de profundidad.  Con los datos del tipo de suelo o de roca, espesor, profundidad 

y el análisis físico-químico de esas muestras se permite inferir ciertamente las carac-

terísticas del acuífero en su caso. 

En los casos del Valle de Jerez y de Villa Hidalgo optamos por los métodos de explora-

ción directa a través de recorridos hidrológicos, geológicos mediante muestro directo de 

niveles de profundidad de los niveles estáticos y a través de las pruebas de bombeo co-

rrespondientes.  

Con todos estos datos tomados en el tiempo para encontrar los diferenciales en épocas 

de estiaje, en épocas de lluvia y durante las etapas de bombeo, procedimos a realizar las 

estimaciones necesarias utilizando el Método de Balance de Agua Subterránea que con-

siste en aplicar  el principio básico de conservación de la materia considerando que en 

un intervalo de tiempo dado, tienen lugar descargas y recargas que hacen variar el vo-

lumen de agua existente en su contenedor, en este caso el acuífero en estudio.  

La ecuación de Balance de Aguas Subterránea aplicada a un acuífero es en su expresión 

más simple: 

  Recarga – Descarga = Cambio de Almacenamiento   

De esa manera la Recarga puede ocurrir por flujo subterráneo (Eh) y/o por Recarga Ver-

tical en el área de balance (R). 

- La descarga puede tener lugar por flujo subterráneo (Sh), por descargas a través de 

manantiales o corrientes superficiales (D) a través de pozos de bombeo (B), o bien 

debido a evapotranspiración en zonas con nivel freático somero (Ev) 

- Finalmente la variación por cambio de almacenamiento (V) 

- Nuestra ecuación de Balance de Aguas Subterráneas quedaría como: 

   Eh + R – Sh – D – B – Ev = V 

- Dependiendo de cómo se presente la recarga o descarga los miembros de esta ecua-

ción pueden aparecer o no. 
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- En acuíferos limitados totalmente por fronteras impermeables los términos Eh y Sh 

(flujos horizontales) no aparecerán. 

- Igualmente para el término R que no aparecería en época de estiaje o bien para Ev 

en el caso de no haber niveles freáticos someros. 

La cuantificación del potencial de un acuífero se basa en la evolución de sus niveles freá-

ticos así como de los niveles de bombeo a los que se encuentre sujeto y los flujos subte-

rráneos que ocurran en su entorno.  

Un factor importante a considerar es la estimación de la Recarga de un acuífero, que se 

hace basados en los datos históricos de volúmenes de al menos un año determinándose 

así un valor preliminar que se puede ir ajustando con el tiempo hasta obtener una esti-

mación de recarga promedio anual, que depende de factores naturales y artificiales que 

influyen en el comportamiento de los acuíferos. Por ello es importante el mayor número 

de datos de potencial recarga que permitan estimar la recarga media anual. 

Este información permite avanzar más en los estudios geohidrológicos pues a partir de 

los valores de Recarga es factible hacer estimaciones predictivas del comportamiento de 

un acuífero a partir de diferentes patrones de explotación mediante el uso de modelos 

matemáticos. 

Tal es el caso de los acuíferos del Valle de México en donde se aplican  estos modelos 

matemáticos que simulan con alto grado de certidumbre los efectos de explotación de 

los acuíferos de esta importante zona. 

En nuestro caso dentro del Estudio Hidrológico Preliminar de Villa Hidalgo hicimos uso de 

esta ecuación general de balance de aguas subterráneas y también utilizamos la combi-

nación de los anteriormente descritos Métodos Hidrológicos y Geológicos y la observa-

ción directa de las muestras de campo, la información de los pozos construidos y las 

pruebas de bombeo realizadas durante la época del estudio. 
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3.   ACTIVIDADES DE CAMPO  

En el presente capítulo se describen cada una de las actividades de campo que se realiza-

ron, con la finalidad de obtener la información necesaria para integrar el estudio geohidroló-

gico preliminar de la zona. 

3.1  Reconocimientos Hidrogeológicos 

Se realizó varios recorridos de reconocimiento hidrogeológico para verificar, detallar e inter-

pretar el levantamiento de la geología superficial que había realizado en la zona la Comisión 

de Estudios del Territorio Nacional. Estos reconocimientos tuvieron como objetivo principal, 

diferenciar las formaciones geológicas que favorecen o impiden la infiltración del agua de 

lluvia, localizar las áreas de recarga del acuífero de la zona, así como las fronteras laterales 

del mismo. 

3.2  Censo de aprovechamiento de agua subterránea 

Con el fin de determinar el número y distribución de los aprovechamientos de agua subte-

rránea existentes en la zona de estudio, se realizó el censo de dichos aprovechamientos. Pa-

ra ello se programaron recorridos de campo, que permitieron precisar la ubicación de cada 

uno de ellos. Los recorridos se apoyaron en un plano escala 1:50,000, formado con las car-

tas topográficas editadas por la Comisión de Estudios del Territorio Nacional de la zona, di-

ferenciando mediante símbolos los pozos, norias y manantiales. 

Asimismo, durante el censo, se obtuvieron los datos referentes a las características cons-

tructivas e hidráulicas de cada aprovechamiento, así como el uso del agua y el régimen de 

operación. 

Para la identificación y localización de cada uno de los aprovechamientos, se les asignó un 

número progresivo y en el plano antes mencionado, se estableció un sistema convencional 

de coordenadas constituido por una malla formada por cuadros de 5 km por lado. En esta 

malla se numeraron cada uno de los cuadros en orden progresivo, empezando por el del án-

gulo superior izquierdo y terminando con el del ángulo inferior derecho. 
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De esta forma, cada aprovechamiento tiene una clave numérica formada de dos números, el 

primero representa la cuadrícula en que se halla situado el aprovechamiento y el segundo, 

el número progresivo asignado al mismo. (Ver Plano no. 2). 

Se aprovechó el recorrido del censo para realizar una primera lectura de niveles estáticos en 

los pozos que no estaban en operación. Se observaron los aprovechamientos que presenta-

ron facilidad para introducir la sonda eléctrica, con el fin de tenerlos en cuenta en la selec-

ción para pozos pilotos, durante los recorridos de lecturas piezométricas. 

De acuerdo al censo realizado, en la zona existían un total de 400 aprovechamientos de 

agua subterránea, de los cuales 255 eran pozos, 142 eran norias y 3 eran manantiales; 358 

estaban activos y 42 inactivos. Los pozos, tienen profundidades que varían entre 18 y 280 

m y estan equipados con bombas cuyos diámetros de descarga fluctúan entre 50.8 mm (2") 

y 254.0 mm (10"). Las norias tienen una profundidad que varía de 1.6 m a 52.0 m y están 

equipadas con bombas, cuyos diámetros de descarga fluctúan entre 50.8 mm (2") y 101.6 

mm (4"). 

De los 255 pozos, 219 eran de uso agrícola, 14 de uso doméstico, 3 de uso ganadero y de 

19 se desconocía su uso principal. 

De las 142 norias, 83 eran de uso agrícola y 48 eran de uso doméstico, 8 de uso ganadero y 

de 3 se desconoce su uso. 

El aprovechamiento de aguas subterráneas de la zona de Villa Hidalgo se inició en el año de 

1963 cuando se construyó del 15 % al 20 % de los aprovechamientos. 

En los años siguientes el incremento de aprovechamiento fue gradual, hasta alcanzar los 

400 aprovechamientos registrados en el censo. 

3.3   Nivelación de Brocales 

Para conocer el esquema regional del flujo de agua subterránea, la evolución de la superficie 

piezométrica y las profundidades al nivel estático en la zona, se seleccionaron 86 pozos pilo-

to, que de acuerdo a su ubicación y características constructivas, se consideraron adecuados 

para la medición de sus niveles piezométricos. 
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Para referir al nivel medio del mar las lecturas de niveles piezométricos, se realizó en los 

pozos piloto la nivelación de sus brocales. 

La nivelación se llevó a cabo con un nivel fijo, usando el método diferencial de doble recorri-

do, anotando y marcando la cota de referencia, en los brocales de cada pozo. La tolerancia 

en el error se fijó mediante la expresión: 

   T = +/-  [   10   N  ]             
                             
                             
en donde, T es la tolerancia en el error de nivelación expresada en milímetros, [ ] es la raíz 

cuadrada y N la longitud de nivelación. 

La nivelación de los brocales, se efectuó a partir de los bancos de nivel que la Comisión de 

Estudios del Territorio Nacional tiene ubicados en la zona; su localización y los circuitos de 

nivelación se pueden observar en el plano número. 3.  

Los números y elevaciones de los bancos de nivel, en los cuales se apoyó la nivelación fue-

ron los siguientes: 

  Número     Elevación 

 B.N.  169    2279.754 m.s.n.m. 

 B.N.  170    2213.871 m.s.n.m. 

 B.N.  171    2182.941 m.s.n.m. 

 B.N.  172    2143.460 m.s.n.m. 

 B.N.  173    2143.557 m.s.n.m. 

 B.N.  875    2158.276 m.s.n.m. 

 B.N.  876    2221.537 m.s.n.m. 

 

 

 

Asimismo se establecieron bancos de nivel auxiliares y circuitos de nivelación para compro-

baciones parciales; con pintura, se dejó marcado cada uno de los puntos nivelados de los 

brocales, así como los bancos de nivel auxiliares. 
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Cuando los pozos piloto no tenían brocales bien construidos, se seleccionó un banco de refe-

rencia para realizar las lecturas de niveles piezométricos, el cual se marcó y niveló en lugar 

del brocal. 

La longitud recorrida en la nivelación fue de 182.3 km y las elevaciones de brocales de los 

pozos nivelados se presentan en la Tabla 3.1. 

3.4   Lecturas de Niveles Piezométricos 

Con el fin de determinar la variación de la red de flujo durante el período de estudio, se rea-

lizaron varios recorridos de lecturas piezométricas de acuerdo a la selección de pozos efec-

tuada durante el censo efectuado en el primer recorrido geohidrológico. 

Las lecturas se realizaron con sonda eléctrica, verificando que el nivel fuera estático. En los 

casos en los que se encontró operando algún pozo piloto se tomo el nivel dinámico, pero es-

tos fueron los menos de los casos y así se indicó en los hidrógrafos correspondientes. 

En las Tablas 7.2.1 se presenta el número de pozos piloto, su localización en el plano, su 

elevación de brocal, las profundidades al nivel estático y las elevaciones de nivel estático re-

feridas al nivel del mar. 

3.5   Hidrometría de las Extracciones 

También se realizaron recorridos periódicos (mensuales) para conocer los volúmenes anua-

les y la distribución de explotación mensual de los pozos que se encuentran en la zona. Las 

lecturas se realizaron con sonda eléctrica verificando que se estuviera registrando los nive-

les estáticos y en su defecto se notificaba que el pozo en cuestión estaba siendo operado, 

registrando así el  nivel dinámico de dicho pozo. 

3.6   Pruebas de Bombeo 

Para conocer las características hidráulicas de los acuíferos, se llevaron a cabo pruebas de 

bombeo de corta duración en los pozos, que de acuerdo a su ubicación y equipo se conside-

raron adecuados para efectuarles la prueba. En la zona de estudio se realizaron 44 pruebas 

de bombeo registrándose en ellas, la variación del nivel de agua, tanto en la etapa de aba-

timiento, como en la de recuperación. 
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El resumen de las pruebas se presenta en la Tabla 7.6.1. Algunas de las pruebas más repre-

sentativas y sus datos registrados, sus gráficas e interpretaciones correspondientes se pre-

sentan en la figura 7.6.1  a 7.6.40. 

3.7    Recolección de Muestras de Agua 

La interpretación de los análisis químicos realizados a las muestras de agua recolectadas en 

aprovechamientos de agua subterránea, permite en algunas ocasiones, efectuar inferencias 

sobre la relación que existe entre la calidad del agua y las formaciones acuíferas que la con-

tienen; definir direcciones generales de flujo subterráneo, áreas de recarga y en forma cuali-

tativa, la permeabilidad de los acuíferos. 

Para los fines anteriores, se recolectaron 56 muestras de agua, de diversos aprovechamien-

tos distribuidos en la zona. Se incluyen algunos de los resultados del análisis químico del 

agua en las Tablas 6.3.1 a 6.3.55, donde se procuró que las muestras fueran representati-

vas del agua que fluía del acuífero, para lo cual, en los pozos o norias que no estaban fun-

cionando, se le ponía en operación y después de media hora de bombeo, se obtenía la 

muestra. Posteriormente, se remitieron para su análisis químico, debidamente etiquetadas, 

al Laboratorio de la Residencia de Geohidrología y de Zonas Aridas, en la ciudad de Saltillo, 

Coahuila. 

En el plano 6.2.1 se puede observar la localización de los aprovechamientos muestreados. 

En la tabla 6.3.63 se anota la relación de resistividades corregidas a la temperatura de 25 C, 

y en la tabla 6.3.64 se presenta un resumen de los análisis químicos efectuados. 
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4.   CLIMATOLOGIA 

De acuerdo a las características climatológicas existentes en la zona y a la clasificación de 

Koeppen, el clima es del tipo: Bskwg que corresponde al clima de estepa de vegetación 

xerófita, con lluvia periódica e invierno frío y seco, con temperatura media anual de 17.1 C y 

media mensual del mes más caluroso de 20.5 C (mes de Junio) y media mensual del mes 

más frío de 12.3 C (mes de enero). 

4.1  Datos Existentes 

Dentro del Valle Hidalgo, se localizan seis Estaciones Climatológicas. En estas estaciones se 

dispone de datos de precipitación, evaporación y temperatura. Las estaciones analizadas 

fueron La Honda, Villa Hidalgo, Pinos, Villa García, Villa Juárez y Loreto. 

Los datos de precipitación están completos para el período analizado en las estaciones de 

Pinos, Villa García y Villa Juárez. Los datos de evaporación están completos únicamente en 

la estación de Villa Juárez mientras que los datos de temperatura están completos en ese 

mismo período para las estaciones de Pinos, Villa Hidalgo y Villa Juárez.  

Estas son algunas de las variables que nos van a ayudar más tarde a evaluar la recarga a 

tiempo de la Ecuación de Balance de Aguas Subterráneas.  

En las estaciones restantes, los datos climatológicos están incompletos para el período seña-

lado. 

4.2    Precipitación 

Con todos los datos de precipitación se elaboraron las gráficas (Figs. 3.2.1 a 3.2.6) obte-

niéndose para cada Estación Climatológica las precipitaciones anual y media mensual, res-

pectivamente. Asimismo para observar la variación de la lluvia a lo largo de un ciclo anual 

se elaboraron los histogramas de las precipitaciones medias mensuales y se trazó un plano 

de isoyetas medias anuales a escala 1:200 000, para conocer la forma como se distribuye la 

precipitación en el área en estudio (Fig. 3.2.7). 
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De acuerdo a los histogramas de precipitación media mensual, se observa que existe un pe-

ríodo de máximas entre los meses de junio a septiembre, registrándose lluvias escasas en 

los meses de mayo y octubre; es decir, al inicio y al final de dicho período. 

Por otra parte de la tabla 3.2.1 se ve que el mes de septiembre es el de mayor precipitación 

y noviembre el de menor, siendo sus valores extremos 76 mm y 7.5 mm, respectivamente. 

Del plano de isoyetas medias anuales se deduce que la precipitación media anual en el área 

en estudio es del orden de 410 mm, con un valor máximo al sur de 450 mm y un valor mí-

nimo al norte de 400 mm. 

Como puede observarse, la precipitación es escasa en el valle ya que para la zona de estu-

dio representa un volumen medio anual de 260 x 106 m3. 

 

4.3 Evaporación 

Con los datos de evaporación de cada Estación Climatológica se obtuvieron las evaporacio-

nes medias anual y mensual. 

A partir de la información de la tabla 3.3.2, se elaboraron las gráficas de la variación de la 

evaporación media mensual en cada una de las Estaciones Climatológicas, mismas que se 

muestran en las figuras 3.3.1 a 3.3.4. En la figura 3.3.5 se muestra la distribución de la 

evaporación media anual en la zona de estudio. 

De acuerdo con las figuras 3.3.1 a 3.3.4, el período de máxima evaporación esta compren-

dido entre los meses de marzo y agosto, con valor en el mes de mayo de 250 a 260 mm y 

mínimo de 120 mm en los meses de diciembre y enero. 

De acuerdo con la figura 3.3.5, la evaporación media anual es del orden de 2130 mm, pre-

sentándose en el centro de la zona de estudio un valor máximo de 2 200 mm, y un valor 

mínimo de 2 100 mm. 

De acuerdo a estos valores, se deduce que la zona en estudio está sujeta a un volumen 

anual de evaporación potencial del orden de 1320 x 10 6 m3. 
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4.4 Temperatura 

Con los datos disponibles de temperatura en las diversas Estaciones Climatológicas, se ela-

boraron las tablas 3.4.1 y 3.4.2, donde se indican respectivamente las temperaturas medias 

anuales y mensuales. Con esta información se construyeron las gráficas de temperatura 

media mensual que aparece en las figuras 3.4.1 a 3.4.3, mismas que permiten observar la 

variación de la temperatura a lo largo del año. 

De acuerdo a estas gráficas se deduce que la temperatura asciende a partir del mes de ene-

ro, con valores de 10 a 12 C, hasta los meses de mayo y junio, con valores de 19 a 20. A 

partir de estos meses, la temperatura empieza a descender paulatinamente hasta el mes de 

septiembre, con valores aproximados de 15 a 16C, para tener después un descenso más 

marcado hacia los meses de diciembre y enero, alcanzando los valores antes señalados. 

Con los valores de la temperatura media anual se trazaron las curvas isotermas para el área 

en estudio, (figura 3.4.4) deduciéndose una temperatura media anual de 17.1C. Las máxi-

mas temperaturas se tienen al sur, con un valor de 18C y las mínimas al norte con un valor 

de 16C. 
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5.  HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

La zona de Villa Hidalgo está ubicada en una cuenca abierta, con escasa pendiente en direc-

ción sur a norte. No presenta escurrimientos superficiales que drenen la cuenca hacia la sa-

lida norte de la misma, ya que los escurrimientos se presentan únicamente en época de llu-

vias y conducen el agua torrencial hacia pequeñas lagunas, presas y bordos diseminados en 

toda el área de la cuenca, mismos que en época de estiaje llegan a secarse (plano-2). 

Los arroyos que se presentan con cauce definido en época de lluvia son El Puerto y Tres Ma-

rías que descienden del norte de la cuenca, con dirección este-oeste, hacia la laguna de El 

Salitre; únicamente el arroyo Tres Marías llega a descargar su caudal en ella, ya que el 

arroyo El Puerto descarga su caudal en el valle en época de lluvia. 

Por la parte este de la cuenca descienden los arroyos de Cañada Huerta y Guadalupe de los 

Pozos, que conducen su caudal hacia la presa El Cedazo, situada a unos 4.5 km al sureste 

de Villa Hidalgo, en la cual se pierden dichos caudales, tanto por evaporación como por infil-

tración en el lecho de la presa. 

En la parte sur existen únicamente los arroyos El Talega y el El Arenal, que descargan su 

caudal en las presas La providencia y La Pompeya. Todos los escurrimientos antes mencio-

nados, son de tipo torrencial y tienen escurrimiento únicamente en época de lluvias. los pe-

queños bordos y lagunas diseminados en todo el valle, también llegan a secarse durante el 

estiaje. Desde el punto de vista de escurrimiento superficial se puede concluir que los volú-

menes de escurrimiento son de poca cuantía y desde el punto de vista geohidrológico, para 

la zona de estudio, éstos se pueden tomar en cuenta indirectamente. 
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6.   GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA 

6.1  Fisiografía 

La zona de estudio forma parte de la provincia que Raisz (1959), denominó como "Mesa 

Central" describiéndola como una zona de planicies rodeadas de mesetas; ésta se diferencia 

de la provincia de Sierra y Valles, porque se manifiestan mayores altitudes y sus valles pre-

sentan extensiones más planas; en lugar de tener sierras alargadas presentan colinas bajas; 

es notoria la presencia de testigos correspondientes a antiguos volcanes. Los materiales clá-

sicos que forman los rellenos de las cuencas, son de poco espesor dentro de los cuales se lo-

calizan lagunas de poca profundidad. 

La zona en particular, presenta extensas planicies que forman valles constituidos, principal-

mente, por materiales de relleno, sobre los que se localizan restos de llanuras de inunda-

ción. 

Superficialmente, se observan planicies que presentan desniveles que varían entre los 2010 

m y los 2150 m y están localizadas, donde se encuentran los poblados de El Salitre, José 

María Morelos y El Refugio; generalmente estas planicies se encuentran formadas por mate-

riales de relleno. También se observan mesetas como la de Rancho Mocho, que está al este 

del valle y que presenta sus límites escarpados con un desnivel de 90 m; otras mesetas que 

se observan son: Las Aguilas y Los Palos, al sur  y Las Animas y Carmona al sureste del va-

lle. Dichas mesetas están formadas por materiales de origen riolítico que en parte delimitan 

el área más baja. 

Las principales elevaciones se encuentran en los flancos de Peñón Blanco con una altitud 

máxima de 2500 m y Real de Angeles con 2400 m.s.n.m. 

El drenaje es escaso y se concentra en las partes altas presentando una configuración den-

drítica, siendo hacia las partes más bajas, escaso y paralelo. 

6.2 Estratigrafía 

Las rocas que afloran dentro de la zona de estudio están representadas por ígneas, sedi-

mentarias marinas y continentales, y metamórficas. Las ígneas son de composición riolítica, 
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como piroclásticos y derrames de riolita, así como intrusivas, granito y diorita; las sedimen-

tarias, como son areniscas, calizas y lutitas, las continentales, depósitos más recientes; las 

metamórficas son de la mayor edad, y consisten en pizarras, esquistos y filitas. 

6.2.1 Paleozoico Metamórfico (Pmet) 

El afloramiento único que se observó dentro de la zona de estudio se localiza en la estriba-

ción sur del Cerro de Peñon Blanco. Una buena exposición de estas rocas se encuentran en 

el cauce del arroyo que se localiza al este  del poblado La Ballena; consisten de pizarras, es-

quistos y filitas, en general, son de grano medio, con minerales micaceos, los que en con-

junto les dan un brillo lustroso y satinado; superficialmente se encuentra en estado de des-

integración, ocasionando depósitos de arenas y, algunas veces, transformadas en arcillas. 

Estas rocas, en conjunto, presentan colores amarillentos que intemperizan a color verde y 

gris verdoso. 

Estas rocas metamórficas conservan rasgos sedimentarios originales, pues es posible obser-

var cierta estratificación,  además se encuentran intrusionadas por rocas que son ajenas al 

metamorfismo, pero que si intervinieron en su estructura actual. 

De acuerdo con las características de estos afloramientos de rocas metamórficas, que pre-

sentan bastante semejanza con los localizados en la ciudad de Zacatecas y que correspon-

den a una edad de finales del paleozoico, se les asigna, en forma tentativa, una edad equi-

valente. 

Hidrogeología.- Debido a su textura y estructura más o menos  compacta, se les considera 

como impermeables; debido a su escasa distribución y extensión, no representan importan-

cia geohidrológica en la zona de estudio. 

6.2.2  Cretácico. 

En la zona de estudio los afloramientos de rocas marinas corresponden al Cretácico Inferior 

y Superior, están representadas por calizas, lutitas y areniscas, presentan superficies redu-

cidas, correspondiendo a las formaciones Cuesta del Cura, Indidura y Caracol. 
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6.2.2.1  Cretácico Inferior. 

 Formación Cuesta del Curva (Kicc) Imlay (1936,p1125) describieron por primera vez la ca-

liza Cuesta del Cura en unos afloramientos que se encuentran a 6.4 km al oeste de la Sierra 

de Parras, el el estado de Coahuila. En este sitio la formación se encuentra entre los sedi-

mentos que comprenden a las formaciones Aurora e Indidura. la sección tipo consiste, prin-

cipalmente, de caliza arcillosa laminar, de estratificación ondulada con color gris oscuro o 

negro, que contiene numerosas capas delgadas y lentes de pedernal negro; las capas varían 

de 2 a  30 cm. de espesor, y en muchos lugares existen separaciones  formadas por peque-

ñas capas lajosas de caliza arcillosa y lutita que presentan un color café rojizo o violáceo, 

por intemperismo. el espesor de la sección oscila entre los 65 y  75m. 

La edad de la formación abarca, posiblemente, desde el Albiano hasta principios del Ceno-

manino. 

El único afloramiento de estas unidades se encuentra en la porción central del área y esta 

constituyendo una loma de forma redonda, que consiste de capas onduladas de espesores 

que varían entre los 5 y 60 cm. alternando con bandas y nódulos de pedernal negro, con ve-

tas de calcita; las calizas son de textura arcillosa con gran contenido de calcita y son de co-

lor rosado a violáceo, la estructura es difícil de reconstruir; además de estar ondulada, se 

encuentra bastante cubierta por suelos arcillosos producto de la alteración de la misma cali-

za y se encuentra en contacto, en su alrededor, por rocas riolíticas, que a su vez, lo sobre-

yacen. 

Hidrogeología.- Por estar constituida de calizas arcillosas es impermeable, permitiendo esca-

sa infiltración al través de su fracturamiento; además, por su reducida extensión y distribu-

ción presenta poco interés geohidrológico. 

6.2.2.2 Cretácico Superior Formación Indidura (Ksi). 

Kelly (1936 pag 1028) fué el primero en definir la formación Indidura en la región de Las 

Delicias, Coahuila, donde tal nombre se aplicó a unos 30 metros de lutita, caliza resquebra-
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da y lajas de caliza que cubren directamente a la caliza Aurora y contienen fósiles de finales 

del Albiano, Cenomanino y Turoniano. 

En la zona, la formación Indidura se manifiesta en la estribación sur de Real de Angeles, 

constituida por capas de caliza de grano medio, compactas y duras, con  grande contenido 

de vetillas de calcita, de color gris oscuro a claro que intemperizan a gris amarillento; se 

presentan en estratos delgados y medianos, de espesores que varían entre laminares  y 50 

cm. Se encuentran alternando con capas delgadas de lutitas arcillosas de color café claro; 

estos estratos son de 1 a 15 cm. de espesor.  

Su estructura se encuentra bastante plegada y fracturada, ocasionalmente presenta fallas 

locales. 

Es posible que estas mismas rocas se prolonguen en el subsuelo hacia el sureste de Real de 

Angeles, debido a que  en ese rumbo se encuentran, entre los depósitos de relleno, como se 

puede observar en los alrededores de Ignacio Zaragoza. 

Otro afloramiento se localiza en la porción sur de Rancho Nuevo, en este sitio se observaron 

las mismas calizas, solo que se encuentran en alto grado de alteración, ya que existe  una 

cubierta de suelos arcillosos, lo que no permite hacer una mejor descripción de ellas; en la 

parte sur del afloramiento se encuentran cubiertas por depósitos de rocas riolíticas, y en el 

contacto se nota cierto metamorfismo de contacto. 

Esta unidad, en las profundidades, debe estar sobreyaciendo a las rocas de la formación 

Cuesta de Cura, que corresponden al límite superior del Cretácico Inferior, por lo que a esta 

formación Indidura se le asigna una edad del Albiano Cenomaniano y Turoniano, del Cretá-

cico Superior. 

Hidrogeología.- Desde el punto de vista geohidrológico, a esta unidad se le considera una 

mediana permeabilidad, debido a su fracturamiento y al contenido de estratos delgados de 

lutita. Funciona como una roca transmisora del agua hacia el subsuelo y cuando se encuen-

tra en la zona de saturación podrá ser buen acuífero. Posiblemente se encuentre alimentado 

a los acuíferos que están constituidos por los abanicos aluviales.  
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6.2.2.3. Cretácico Superior Formación Caracol (Ksc). 

La formación caracol recibió su nombre de Imlay (1937, p.616), en el afloramiento tipo que 

se localiza en la Sierra de San Angel, situada en la parte este de la Sierra de Parras, donde 

la describió como una serie de todas desvitrificadas, lutitas y calizas que descansan direc-

tamente sobre la formación Indidura. 

Esta unidad aflora únicamente y en forma muy reducida al Noroeste de la presa El Cedazo, 

en un lomerío donde extraen material para construcción y consiste de calizas y lutitas,  que 

en conjunto presentan colores café amarillento y café ocre, en estratos delgados y suma-

mente fracturados. 

Otro afloramiento y un poco fuera del área se localiza en El arroyo y el cruce del camino que 

une Villa González Ortega con Villa Hidalgo, a la altura del Km 52. En el cauce se  observó 

esta unidad, que consiste  en un estrato de unos 10 a 60 cm de espesor, de grano grueso a 

medio, de color morado, gris obscuro y gris claro, que intemperizan a verde olivo, café ama-

rillento y morado, se encuentran alternando capas delgadas de caliza, con vetas de calcita, 

de grano medio, de colores gris claro y gris verdoso que  intemperizan a café ocre. 

Estos afloramientos se observaron cerca de la Noria de Angeles y están cubriendo directa-

mente a los de la formación Indidura que constituyen parte del Cerro de Real de Angeles, 

por lo que, se le asigna una edad correspondiente al Convaciano al Santoniano del Cretácico 

Superior. 

Hidrogeología.- De acuerdo al contenido de lutitas y estratos delgados de caliza, esta unidad 

es de baja permeabilidad, por lo que en el subsuelo funciona como confinante del agua con 

las rocas que le sobreyacen y subyacen, en la zona de estudio no es de consideración el 

afloramiento que se observó, pero si cabe hacer notar que es necesario conocer su estructu-

ra y extensión en el subsuelo. 

6..2.3 Sistema cretácido superior-terciario inferior. Rocas Intrusivas (Ktig). 

Los afloramientos de estas rocas se localizan hacia la   porción noreste de la zona, en el 

flanco sur del cerro denominado Peñon Blanco, y consiste de rocas intrusivas formadas por 
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granitos y dioritas, que presentan textura equigranular con granos visibles de cuarzo, fel-

despatos y mica, con colores  gris claro y gris rosado, ocasionalmente, gris oscuro; tienen 

estructura masiva, observándose superficialmente fracturas y sistemas de diaclasas. En esta 

zona, se encuentra intrusionando a las rocas preexistentes metamórficas y éstas, a su vez, 

subyacen a depósitos de rocas ígneas de origen riolítico. 

Esta unidad, en la zona de estudio, por encontrarse intrusionando a las rocas preexistentes 

y por estar cubierta por los derrames de rocas riolíticas, en forma tentativa, se le asigna 

una edad de finales del cretácico superior y principios del Terciario Inferior, además por en-

contrarse afloramientos semejantes al sur de Pastoría, La Blanca y El Cerro, en las que se 

observaron intrusionando a las rocas del Cretácido Inferior (Taraises), se les considera tam-

bién de la misma edad. 

Hidrogeología.- Debido a su estructura masiva, geohidrológicamente, se le considera como 

una roca impermeable y funciona como barrera al paso del agua hacia  el subsuelo. Debido a 

su escasa distribución localización dentro de la zona, es posible que no represente impor-

tancia geohidrológica. 

6.2.4. Terciario Igneo Riolítico. 

En la zona de estudio existen afloramientos de rocas extrusivas de composición riolítica que 

consisten en brechas y tobas líticas y derrames, que generalmente forman mesetas. 

6.2.4.1 Terciario Igneo - Tobas Riolíticas (Tvt). 

 Esta unidad se encuentra ampliamente distribuida en la zona y consiste principalmente de 

2 miembros, siendo el de la parte inferior formado por depósitos de tobas líticas, que en 

ocasiones varían de vítrea a esferulítica; la matriz es de textura arenosa, de colores café ro-

sado a café rojizo y morado, contienen cristales de cuarzo y plagioclasa, con fracturamiento 

moderado y en sentido vertical, son susceptibles a rápida alteración originando desvitrifica-

ción, por lo que, en ocasiones, se encuentran tobas conteniendo bastantes orificios; además 

este tipo de alteración también se presenta formando caolines. 
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El miembro de la parte superior está formado por las brechas riolíticas, constituidas por 

fragmentos de tamaño variable y forma angulosa, por lo general, cementados en matriz 

arenosa compuesta por vidrio, cuarzo y plagioclasa, con colores café amarillento y café ocre 

que intemperizan a café oscuro y, en ocasiones, café rojizo; presenta aspectos de silicifica-

ción por efectos hidrotermales causados por una posible y posterior época de emisión volcá-

nica. 

Hidrogeología.- De acuerdo a su composición estructural y textural, estas rocas presentan 

una permeabilidad variable y puede funcionar como unidad transmisora del agua hacia ro-

cas del subsuelo, pudiendo además, acumular grandes cantidades de agua en forma ocasio-

nal, dado su grado de alteración,  siendo por ésto una unidad que puede formar buenos 

acuíferos y estar alimentando a los acuíferos localizados dentro de los rellenos del valle. 

6.2.4.2 Terciario Igneo - Derrames Riolíticos (Tvr). 

- Esta unidad se localiza en las partes altas de las mesetas ubicadas en diferentes lugares 

de la zona, está formada por derrames fluidales de composición riolítica, de textura fina y 

mediana, conteniendo cristales de cuarzo, plagioclasa y ocasionalmente, biotita, embebidos 

en una matriz vítrea, presenta colores café rojizo y rosa, fracturamiento vertical; se encuen-

tra sobreyaciendo a los depósitos formados por brechas y tobas riolíticas (Tvt) y también a 

las rocas intrusivas que están al noreste del poblado El Maguey. 

Hidrogeología.- Estas rocas presentan una mediana permeabilidad, a través de sus fractu-

ras, funcionando como transmisoras del agua hacia brechas y tobas que siempre les subya-

cen. 

6.2.5. Cuaternario. 

Corresponden a este Período las rocas acumuladas en las depresiones y zonas más bajas, 

producto de la desintegración inter-montaña y transportadas por los agentes fluviales,  prin-

cipalmente, formando depósitos tales como abanicos aluviales y depósitos lacustres y alu-

viales. 
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6.2.5.1. Abanicos Aluviales (Qtag). 

Este tipo de depósito, que forma parte de las planicies, consiste de gravas, arenas y limos, y 

ocasionalmente, horizontes arcillosos; la  composición de los clásticos es casi siempre de 

origen riolítico, con coloración variante de  café rojizo a café claro y blanco grisáceo; estas 

rocas sobreyacen a las rocas preexistentes, como tobas riolíticas, calizas, granitos y rocas 

metamórficas. 

Hidrogeología.- Por su contenido de clásticos de poca cementación, presenta buena permea-

bilidad y funciona como buena transmisora de agua hacia rocas del subsuelo, y al encon-

trarse dentro de la zona de saturación forma buenos acuíferos, cabe la posibilidad de que 

estos depósitos tengan cierta relación geohidrológica con los depósitos de tobas subyacien-

tes, ya sea aportando o recibiendo flujo subterráneo. 

6.2.5.2 Depósitos Lacustres (Ql). 

Este tipo de sedimento se localiza en las partes bajas de las planicies, formando lagunas re-

siduales constituidas por arcillas y limos con evaporitas inter-estratificadas, de color gris 

claro y blanco. 

Hidrogeología.- Debido a su constitución este tipo de sedimentos son impermebles. 

6.2.5.3. Depósitos Aluviales (Qal). 

Se localizan en las partes centrales y bajas de las planicies, comprenden arenas y limos, 

además, en bajo porcentaje, arcillas; son de color café rojizo y café claro, con compactación 

y cementación variables. 

Hidrogeología.- Este tipo de rocas presentan buena permeabilidad y funcionan como buenos 

transmisores del agua hacia las rocas subyacentes. Cuando se encuentran saturadas forman 

buenos acuíferos. 

6..3 Tectónica y sus relaciones hidrogeológicas. 

La zona de estudio se encuentra formada por planicies interrumpidas por mesetas, aflora-

mientos reducidos de estructuras cretácicas marinas, intrusivas y rocas metamórficas. 
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Las planicies presentan forma bastante irregular, con pendientes suaves, con un núcleo 

constituido por materiales clásticos correspondientes a abanicos aluviales (Qtag) y depósitos 

aluviales (Qal), que generalmente sobreyacen y se acuñan en las rocas que forman los de-

pósitos de tobas y brechas, las formaciones calcáreas marinas, granitos y metamórficas. 

Las mesetas se encuentran interrumpiendo a las planicies en las porciones oeste, sur y este, 

constituidas por tobas y brechas, cubiertas en sus partes bajas por los materiales aluviales, 

éstos, a su  vez, se encuentran cubriendo a las rocas calcáreas de origen marino. 

Las rocas calcáreas marinas que corresponden a las formaciones Cuesta del Cura, Indidura y 

Caracol se manifiestan en afloramientos reducidos y aislados, por lo que no es posible inferir 

su continuidad hacia el subsuelo, ya que se encuentran cubiertas por los materiales riolíticos 

y aluviales. 

Las rocas intrusivas y metamórficas se localizan en la porción noreste de la zona y en con-

junto con las mesetas delimitan las planicies, en la porción este están cubiertas por los se-

dimentos aluviales. 

El origen de las planicies es tectónico y a la vez de erosión, debido, el primero a la escasa 

estructura que presentan las rocas cretácicas metamórficas y la presencia del intrusivo; la 

erosión se deduce por la existencia de mesetas de erosión donde se observa discontinuidad 

en las rocas riolíticas, que formaron depresiones que posteriormente fueron rellenadas por 

los sedimentos aluviales. 

Desde el punto de vista geohidrológico las planicies del valle se encuentran abiertas en la 

porción norte, existiendo una barrera subterránea en la porción noreste, debido a la presen-

cia de rocas metamórficas e intrusivas que forman parte del cerro de Peñón Blanco; hacia la 

porción sureste, es posible que exista continuidad geohidrológica a través de los materiales 

de relleno, los depósitos de tobas y brechas, ya que éstos son de permeabilidad variable, 

media a buena, ocurriendo lo mismo hacia la porción suroeste, de donde se deduce que la 

mejor alimentación de los acuíferos en explotación proviene de esta parte, que está consti-

tuida por depósitos de abanicos aluviales que sobreyacen a depósitos de tobas. 
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En la porción noroeste, donde se encuentran las rocas que corresponden a la formación In-

didura y que presentan mediana permeabilidad, puede existir cierta relación geohidrológica 

con los materiales de relleno, ya que los estratos de esta formación tienen una inclinación 

suave hacia las planicies sin perderse bruscamente, aflorando en forma repentina entre los 

sedimentos aluviales, aportando o recibiendo parte del flujo subterráneo. 

6.4 Conclusiones Geológicas. 

Primera. Dentro de la zona de estudio la unidad litológica productora de agua, en la cual se 

localizan la mayor parte de los pozos, esta formada por los abanicos aluviales y depósitos 

aluviales. 

Segunda. Los depósitos de tobas riolíticas que presentan oquedades originadas por desvitri-

ficación y desalojamiento de clásticos son las que corresponden a los acuíferos de mediana 

producción.  

Tercera. Las calizas de la formación Indidura, dada su estructura ondulada y que desaparece 

con una inclinación paulatina hacia la planicie, donde está cubierta por los sedimentos alu-

viales pueden guardar cierta relación geohidrológica en el flujo subterráneo, ya sea aportan-

do o recibiendo parte de él. 

Cuarta. Las rocas metamórficas e intrusivas constituyen una frontera al flujo subterráneo en 

la porción noreste. 

Quinta. La alimentación de los acuíferos existentes provienen de la porción sureste, princi-

palmente, a través de los depósitos de abanicos aluviales. 



 38 

7. HIDROGEOQUIMICA 

7.1 Introducción 

Durante el presente estudio se realizó una recolección de muestras de agua (inciso 3.7) para 

su análisis físico-químico con objetivo de poder establecer la relación que existe entre la ca-

lidad de las aguas muestreadas y las formaciones geológicas que las almacenan y transmi-

ten. Esto permite tener una idea aproximada de las direcciones predominantes del flujo sub-

terráneo, probables áreas de recarga mediante indicios de una reciente infiltración y en for-

ma cualitativa, la permeabilidad del medio poroso. 

Para el estudio hidro-geoquímico de la zona se realizaron las siguientes actividades: 

1a. Recolección de muestras de agua de pozos y norias, selección y envío al laboratorio. 

2a. Ordenamiento y procesamiento de los resultados de los análisis físico-químicos de 

cada prueba. 

3a. Elaboración e interpretación de planos con curvas de igual concentración y relación 

Iónica, seleccionándolas de acuerdo a la posición de cada pozo con respecto al marco hidro-

geológico en que se localiza el acuífero. 

4a. Elaboración e interpretación de diagramas comparativos de análisis químicos, agru-

pando por familias las muestras de agua. 

7.2 Recolección de muestras de agua 

Durante el censo realizado , se obtuvieron un total de 56 muestras de agua de los aprove-

chamientos indicados en el pl. 6.2.1. Con el fin de que las muestras recolectadas fueran re-

presentativas de la zona de estudio, se procedió como sigue: 

1a. Se tomaron las muestras de los aprovechamientos después de  haber transcurrido 

cuando menos media hora de iniciado el bombeo. 

2a. Los recipientes destinados al muestreo se enjugaron con la misma agua de muestreo 

y se llenaron hasta su capacidad total. 

3a. Cada muestra se identificó con una etiqueta que contiene todos los datos del aprove-

chamiento muestreado. 
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Las muestras se enviaron para su análisis físico-químico al laboratorio de la Residencia de 

Geohidrología y Zonas Aridas ubicado en la ciudad de Saltillo, Coahuila. 

7.3 Procedimiento Analítico y Ordenamiento de los resultados Análisis Físico-Químico de las 

muestras. 

Los resultados de los análisis físicos de cada muestra se vaciaron en las hojas diseñadas pa-

ra hacer la interpretación geoquímica, en las que se indica los miliequivalentes por litro de 

cada elemento a partir de las concentraciones en partes por millón de cada ión, así como la 

concentración en equivalentes y los porcentajes de cantidades en reacción con su interpre-

tación geoquímica se muestra en las tablas 6.3.1 a 6.3.56. 

Las resistividades de las muestras se corrigieron a la temperatura de 25C. Estos valores se 

muestran en la tabla 6.3.63 y como puede observarse se tiene una variación de resistivida-

des entre 674 y 16.03 ohms-metro, predominando las resistividades del orden de los 11.0 

ohms-m. Al obtener los valores de resistividades de cada muestra y sus correspondientes 

valores de sólidos totales disueltos, se dedujo que no existen una relación definida entre 

ambos valores. 

En la tabla 6.3.64 se presenta un resumen de los resultados del análisis físico-químicos 

efectuados a las muestras de agua recolectadas, los valores de las relaciones iónicas, de la 

conductibilidad eléctrica y de la relación de adsorción de sodio y la clasificación del agua se-

gún Wilcox. 

7.4 Curvas de igual concentración iónica 

Como ya se indicó en le capítulo anterior, en el área afloran las unidades hidrogeológicas si-

guientes: aluviones, abanicos aluviales, rocas volcánicas (riolitas, granito tobas y brechas) y 

rocas sedimentarias (calizas, lutitas y areniscas). Con base a esto, se juzgó conveniente 

elaborar configuraciones de curvas de igual contenido de: sólidos totales disueltos, cloruros, 

sulfatos, bicarbonatos, sodio y calcio. Por el uso del agua, se elaboró la configuración de 

curvas de igual relación de adsorción de sodio. 
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7.4.1 Curvas de igual contenido de sólidos totales disueltos. 

 Para un conocimiento preliminar de la calidad de agua así como para tener una idea de las 

áreas de recarga, de los cargos de formaciones geológicas en el trayecto del agua y del es-

quema de flujo, se trazaron las curvas de igual contenido de sólidos totales disueltos, mis-

mas que se muestran en el plano 6.4.1. 

Para la zona de estudio los sólidos totales disueltos varían entre 450 y 800 mg/lt. 

Las concentraciones mayores se presentan al Este de la Laguna del Salitre, en donde las 

curvas forman un halo con valores que van de 400 a 800 mg/lt. lo que probablemente se 

deba a que sea una zona con mayor contenido de arcillas, de depósitos provenientes de las 

areniscas y lutitas que afloran al noroeste de la laguna cerca de Ojo de Agua de la Presa. Li-

geramente al sur, esta bien definida una zona con contenidos de STD menores, los que pro-

bablemente se originen si la circulación del agua se efectúa a través de materiales en los 

que predomina las cuales afloran al riente y poniente de la cuenca. 

En la porción poniente del valle se observan concentraciones del orden de 400 mg/lt, las 

que se incrementan hacia el centro y norte del valle; probablemente definan direcciones del 

flujo subterráneo. 

En la porción sur del valle se encuentra una zona con valor de 450/mglt, a partir de la cual 

se observa un incremento del contenido de STD hacia el norte. Esto identifica a esa área 

como una zona de recarga y que el flujo debe ocurrir en la dirección señalada. En el resto 

del área se tienen valores del orden de 500 mg/lt. 

Una anomalía se observa alrededor de los pozos Nos. 353 y 355, en donde se presentan un 

halo con valor máximo de concentración de STD de 650 mg/lt, lo que indica que es una zo-

na de menor permeabilidad. 

7.4.2 Curvas de igual contenido de cloruros 

En el pl. 6.4.2. se muestra la variación de los contenidos del iòn cloruro en el área de estu-

dio, fluctuando de 35 a 90 mg/lt. Como puede observarse en la porción poniente del área, 

cerca de Villa Hidalgo se presenta la concentración menor (35 mg/lt), a a partir de la cual, 
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la concentración aumenta hacia el centro del valle y hacia el noroeste, lo que coincide con 

las direcciones de flujo señaladas al describir la configuración de STD. 

Al sur de la Laguna del Salitre las curvas forman un halo abierto, en que la concentración 

alcanza el valor de 55 mg/lt, lo que aclara lo que se había apuntado de que el contenido alto 

de STD en la zona se debe a que el agua tiene contacto con materiales más arcillosos y que 

el efecto de evaporación es reducido. 

Hacia el centro del valle se tienen valores de 50 mg/lt y no se presenta la anomalía cercana 

de los pozos 353 y 355, al sur se presentan valores entre 50 y 65 mg/lt y cerca de Santa 

Cruz de las Palomas se tiene el valor máximo de 90 mg/lt, lo que posiblemente se deba a 

efectos de evaporación. 

7.4.3 Curvas de igual concentración de sulfatos. 

En el plano 6.4.3 se muestran las curvas de igual contenido de sulfatos para el área de es-

tudio, mismas que varían de 100 a 300 mg/lt. 

No existe una dirección definida de la concentración de este ión, con excepción central del 

valle. en la que los contenidos se incrementan de la periferia hacia el centro, direcciones que 

posiblemente coinciden con la del flujo subterráneo. Las concentraciones mayores se pre-

sentan al oriente de la laguna del Salitre, donde las curvas forman un halo con valores me-

dio de 300 mg/lt, lo que confirma que esta es una área, entre Villa Hidalgo y Canoas se ob-

servan concentraciones menores, que definen un área, con agua de buena calidad, misma 

que probablemente se deba a la aportación de agua proveniente de los afloramientos de rio-

litas que se localizan al oriente de esta área. 

7.4.4 Curvas de igual contenido de bicarbonatos. 

El plano 6.4.4 muestra la configuración de las curvas de igual concentración de bicarbona-

tos, para el área en estudio, cuyas variaciones son de 160 a 300 mg/lt. Al sur del valle las 

curvas se agrupan formando un halo con valores al centro de 160 mg/lt, a partir de la cual, 

las concentraciones se incrementan hacia el norte del valle, lo que identifica a esta área co-

mo una zona de recarga. Hacia el centro del valle se tienen valores de 200 mg/lt y al po-
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niente, se define también otra zona de alimentación, pues las concentraciones aumentan 

hacia el noreste, de 160 mg/lt a 300 mg/lt, en donde se tienen los máximos valores de este 

ión, situación que también se observa de noreste hacia la laguna del Salitre. 

Los bajos contenidos de bicarbonatos en toda el área sugieren que el agua es de reciente in-

filtración. 

7.4.5. Curvas de igual contenido de calcio. 

Como se observa en el plano 6.4.5 la concentración de este ión varía de 30 a 80 mg/lt. En 

esta figura es posible definir como direcciones de incremento de la concentración de este 

ión, de sur a norte y de poniente y oriente hacia el centro y norte del valle. Estas direcciones 

probablemente definen las que sigue el flujo subterráneo. 

Al sur de la zona, las curvas forman un halo que define una zona de alimentación, misma 

que ya se había observado en configuraciones anteriores. 

Al noreste de la Laguna del Salitre se presentan las concentraciones mayores, que identifi-

can a esta área como una zona de menor permeabilidad. 

7.4.6 Curvas de igual contenido de sodio. 

En el plano 6.4.6 se muestra la configuración de curvas de igual contenido de sodio. Se ob-

serva que hacia el sur del valle se presentan las concentraciones menores (30 mg/lt), las 

que se incrementan hacia el norte a 140 mg/lt. Otras direcciones de incremento son las que 

se observan de oriente y poniente del valle hacia el centro del valle, lo que confirma donfi-

guracioes anteriores las direcciones en las que debe ocurrir el flujo subterráneo. Al oriente 

de la laguna del salitre las curvas se agrupan formando un halo con concentraciones máxi-

mas de 140 mg/lt, que confirman la presencia de sedimentos arcillosos en esta área. 

7.4.7. Curvas de igual relación de adsorción de sodio (RAS). 

La relación de adsorción de sodio representa el grado en el cual las aguas empleadas en rie-

go tienden a entrar en reacciones de intercambio de cationes en el suelo. En general, valo-

res altos de RAS implican un peligro de reemplazamiento del calcio y magnesio por el sodio 

adsorbido, con el consiguiente deterioro de la estructura del suelo. 
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Con base en los valores del RAS y la conductividad eléctrica del agua, se hizo la clasificación 

de Wilcox de las aguas. Para la zona de Villa Hidalgo según se observa en la tabla 6.3.64, 

todas las muestras resultaron en la clasificación C3-S1, que indica que el agua es de salini-

dad media, con poco sodio, por lo que es recomendable su uso sólo en suelos de permeabi-

lidad moderada a buena, y en cultivos que toleren esta salinidad. 

En el plano 6.4.7 se presentan las curvas de igual relación de Adsorción de Sodio. Se obser-

va que los valores son bajos y varían de 1.0 a 4.0; los máximos se presentan al sur de la 

Laguna del Salitre. 

7.5 Diagramas comparativos de Análisis Químicos. 

Una forma sencilla y objetiva de comparar diversos análisis químicos practicados a varias 

muestras de agua, se logra por medio del diagrama propuesto por Schoeller, que consiste 

en varios ejes paralelos con escala logarítmica, cada uno de los cuales corresponden a un 

ión. Sobre cada uno de estos ejes se representa mediante un punto, la concentración del ión 

correspondiente y los puntos resultantes se unen por medio de líneas, que en conjunto for-

man un polígono representativo de la calidad del agua. 

Para la zona, se elaboraron seis diagramas, cada uno de los cuales agruparon los resultados 

de los análisis químicos de 9 muestras de agua. En la fig. 6.5.1 se agruparon los resultados 

de muestras de agua obtenidos en aprovechamientos localizados en la porción norte del va-

lle, en la que se observan en los pozos situados al poniente de la Laguna del Salitre las rela-

ciones iónicas siguientes:   

   Na > Ca > Mg  y HCO3  > SO4  > Cl 

que se cumplen en aguas que han tenido contacto con rocas ígneas o bien con depósitos de 

materiales provenientes de estas rocas. En los polígonos de los análisis correspondientes a 

pozos situados al oriente de la mencionada Laguna, la relación entre los aniónes cambia a 

SO4>HCO3 > cl, que indica el contacto del agua con materiales más finos, y que origina ma-

yores concentraciones iónicas, como ya se había indicado al analizar las curvas de igual con-

centración iónica. 
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En las figuras 6.5.2, 6.5.3 y 6.5.4 se muestran los diagramas de los resultados de análisis 

químicos practicados a muestras de agua recolectadas en pozos situados en la porción cen-

tral del valle, en la mayoría de los cuales se presentan las siguientes relaciones ionicas: 

   Na > Ca > Mg  y   SO4 > HCO3 > Cl 

las que se deben al contacto del agua con materiales predominantes finos, en los que ha 

habido una reconcentración de sulfatos provenientes de los estratos de las rocas ígneas y 

calcáreas que afloran en el área. 

En los polígonos correspondientes a los pozos 291, 75 y 86, el primero situado en la porción 

poniente del valle y los dos últimos el oriente, la relación de sulfatos a bicarbonatos cambia, 

coincidiendo en lo que afirmó antes, de que esas áreas son zonas de recarga. 

Los resultados de análisis de muestras de agua recolectadas en pozos situados al sur del va-

lle se presentan en las figuras 6.5.5 y 7.5.6. En la primera figura las concentraciones iónicas 

que se observan son: 

            Na > Ca > Mg  y   SO4 > HCO3 > Cl 

con excepción de los pozos 157, 144 y 160 en las que las relaciones son: 

             Ca > Mg > Na  y   HCO3  > O4  > Cl 

Que indican que el agua es de reciente infiltración y su contacto con sedimentos de rocas 

calcáreas. 

Los polígonos de la fig. 6.5.6 muestras las siguientes relaciones iónicas: 

            Ca > Mg > Na  y     SO4 > HCO3 > Cl 

que indican el contacto que el agua ha tenido con las calizas que afloran al suroeste de esta 

zona. 

7.6  Resumen de las observaciones Hidrogeoquímicasdel estudio. 

Como resultados del estudio de hidrogeoquímica se pueden establecer las siguientes obser-

vaciones: 

1.- La calidad del agua subterránea en la zona es buena ya que su contenido de sólidos to-

tales disueltos varía de 450 a 800 mg/lt, predominando los valores de 500 mg/lt. 
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2.- En la mayoría de las configuraciones de curvas de igual concentración iónica se observa 

un incremento de ella, de sur a norte y del poniente y oriente de la zona hacia el centro de 

la misma, lo que sugiere que el flujo de las aguas subterráneas debe ocurrir en esas direc-

ciones. 

En la porción suroeste las relaciones iónicas indican que el agua ha tenido contacto con las 

rocas calizas que afloran en el área. 

3.- La calidad del agua es aceptable para uso agrícola y doméstico. Para uso industrial habrá 

que tomar en cuenta el empleo específico que se le vaya a dar, para definir si las concentra-

ciones de alguno de los elementos no está en exceso. 
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8. HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

8.1 Datos Obtenidos 

Para conocer la hidrología subterránea de la zona de Villa Hidalgo se realizaron las siguien-

tes actividades: 

 1a. Censo de aprovechamientos de Aguas Subterráneas. 

 2a. Lecturas mensuales de Niveles estáticos, de Mayo a Octubre. 

 3a. Recolección de Muestras de agua para análisis físico-químico. 

 4a. Pruebas de bombeo de corta duración. 

 5a. Aforo de caudales de los aprovechamientos subterráneos. 

 6a. Reconocimiento geológico de la zona. 

Los trabajos de campo realizados en el área en estudio se muestran en el capítulo 3 y la in-

terpretación de la geología se tiene en el capítulo 6, y la geoquímica en el 7. En este capítu-

lo se muestra el análisis e interpretación de los datos de piezometría y pruebas de bombeo 

realizadas en la zona en estudio, así como la integración de la geohidrología de la zona, te-

niendo en cuenta tola la información disponible. 

8.2 Piezometría 

Para conocer la forma y variación de la superficie piezométrica en el área en estudio, se rea-

lizó una lectura mensual en los 86 aprovechamientos pilotos, en los meses comprendidos de 

Mayo a Octubre. Los brocales de dichos aprovechamientos fueron previamente nivelados, a 

fín de relacionar los niveles piezométricos con respecto al nivel del mar. 

Con esta información se elaboraron para el área en estudio curvas de igual profundidad del 

nivel estático con respecto a la superficie del terreno, correspondiente a los meses de Mayo 

y Octubre. Por último, con la diferencia de profundidades del nivel estático se construyeron 

curvas de igual evolución de dicho nivel para el período Mayo-Octubre. 

8.2.1 Técnica utilizada para las mediciones piezométricas. 
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Las lecturas se realizaron con sonda eléctrica, verificando que el nivel fuese estático, y cui-

dando de no tener falsos contactos en los polos de la sonda. Cuando no fue posible se toma-

ron niveles dinámicos. 

8.2.2 Hidrógrafos de pozos 

Conforme se realizaban las lecturas plezométricas de cada aprovechamiento, se construye-

ron sus hidrógrafos respectivos, anotándose en los registros de campo, para relacionar, y 

corregir en su caso las lecturas erróneas. 

Se construyeron un total de 86 hidrógrafos de pozos mismos que se muestran en las figuras 

7.2.1 a 7.2.86. En algunos pozos se observa un descenso del nivel piezométrico, compren-

dido entre 0.5 y 2.0 m, para el período de observación aunque en algunos pozos el nivel as-

ciende notablemente, y en otros, se mantiene a la misma profundidad. 

En la tabla 7.2.1 se muestran los números de los pozos piloto utilizados para las observa-

ciones piezométricas, la cota de brocal, la profundidad del nivel en cada mes de observación 

y la elevación del nivel estático con respecto al nivel del mar. 

8.3 Configuración de Niveles estáticos 

Las curvas de igual elevación del nivel estático para los meses de Mayo a Octubre para la 

zona en estudio se trazaron en planos a escala 1:50 000, mismos que se muestran en los 

planos 7.3.1 a 7.3.6. Unicamente se trazaron las curvas que tuvieron suficiente apoyo pie-

zométrico. 

De las seis configuraciones piezométricas trazadas se observa que su forma en general es 

radial convergente hacia dos áreas principales, la primera localizada al suroeste de la zona 

de estudio entre los poblados Ignacio Zaagoza y La Arquería (cuadrículas 30 y 29) y la se-

gunda en el centro de la zona de estudio a unos 4 km al sur del poblado de Canoas (cuadrí-

cula 55).  

Existe también un área con convergencia de líneas de corriente dirigidas de sureste y su-

roeste hacia el norte, en dirección de los poblados San Agustín y la Lagunita. 
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La convergencia de las líneas de corriente forman dos conos piezométricos, el primero con 

cota mínima central que varía entre 2 105 y 2 107 m.s.n.m. y cota máxima exterior que va-

ría entre 2 108 y 1 110 m.s.n.m. y el segundo con cota mínima central que varía entre 2 

095 y 2 100 m.s.n.m. Estas cotas máximas se refieren a las curvas que cierran alrededor de 

las depresiones piezométricas. 

El área con líneas de corriente de convergencia del sureste y suroeste hacia norte, se locali-

za a la altura de los poblados de San Agustín y la Lagunita, conservando su cota mínima a 

una  altura de 2 100 m.s.n.m. y su máxima a 2 115 m.s.n.m. en el área de aportación su-

roeste y variando entre 2 150 y 2 120 en el área de aportación sureste. 

Las mayores aportaciones para la zona de estudio provienen de los áreas, la primera del 

sur, a la altura de los poblados Santa Cruz de Palomas y Jesús María (cuadrícula 41) con di-

rección Sur-Noroeste hacia el poblado Ignacio Zaragoza y la segunda del Noreste, a la altura 

de los poblados El Charqullo y El Maguey (cuadrículas 56 y 57) con dirección Noreste Sur es-

te hacia la laguna del salitre. La primera área de aportación tiene líneas de corriente que di-

vergen, aportando sus caudales hacia la depresión piezométrica localizada al suroeste de la 

zona de estudio y hacia la depresión piezométrica localizada en el centro del área en estu-

dio. La segunda área de aportación tiene líneas de corriente que divergen hacia la depresión 

central del área de estudio y hacia el norte en dirección de los poblados de San Agustín y La 

Lagunita. 

Posiblemente existen aportaciones de oriente a poniente hacia el centro de la zona de estu-

dio, pero los gradientes no son bastante pronunciados como en las áreas antes señaladas. 

Estas dos zonas de aportación tienen gradientes hidráulicos variables a lo largo del periodo 

observado; la zona sur tiene gradientes hidráulicos comprendidos entre 0.01 y 0.005 para el 

mes de Mayo, y entre 0.004 y 0.005 para el mes de Octubre. La zona Noreste tiene gradien-

tes hidráulicos comprendidos entre 0.084 y 0.062 para el mes de Mayo y entre 0.017 y 

0.029 para el mes de Octubre. 
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Las dos depresiones aumentan y disminuyen sus áreas de influencia a lo largo del período 

analizado. Esto puede observarse con la cota 2 108 para la depresión sur y la cota 2 102 pa-

ra la depresión Noreste. 

Es conveniente hacer notar que la aportación del área Sur da indicios de ser inducida por el 

bombeo de los pozos, ya que al final del período de estiaje, entre los meses de Mayo y Ju-

nio, las curvas piezométricas están más flexionadas que en los meses siguientes, haciendo 

que las líneas de corriente se orienten más hacia la zona de concentración de pozos, o sea, 

hacia el área comprendida entre los poblados de La Arquería e Ignacio Zaragoza. 

8.4 Configuración de profundidades del Nivel Estático 

Con las lecturas de las profundidades del nivel estático se construyeron las curvas de igual 

profundidad para los meses de Mayo, Agosto y Octubre, o sea al inicio, en la parte medio y 

al final del período observado, planos 7.4.1 a 7.4.3. En general la profundidad del nivel es-

tático para el período de observación varía entre 10 y 40 metros. 

Para el mes de Mayo las profundidades variaron entre 8 y 45 metros, localizándose los mí-

nimos al poniente de la zona de estudio, entre los poblados. La providencia y Guadalupe 

Victoria (cuadrícula 31 y 32). Lo mismo sucede al oriente, entre los poblados de La Lobeña y 

Rincón de La Cebada (cuadrícula 66 y 67) en donde la profundidad del nivel estático es de 

10 m. 

Las mayores profundidades se localizan en el centro del área de estudio con valores entre 

20 y 35 metros, en una faja que cruza el área de norte a sur  

desde los poblados del Charquillo y San Agustín (cuadrículas 45 y 57) hasta los poblados de 

Santa María de los Angeles y La Arquería (cuadrículas 17 y 29). También se localizan pro-

fundidades del orden de 45 metros en una pequeña área al sureste de Villa Hidalgo. 

Para el mes de Agosto las profundidades del nivel estático variaron entre 10 y 60 metros, 

localizándose las menores profundidades al poniente de la zona de estudio, a la altura de los 

poblados de La Providencia y Guadalupe Victoria (cuadrículas 31 y 32), con valores com-

prendidos entre 10 y 15 m.  
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La profundidad del nivel estático aumenta de poniente a oriente, desde 20 hasta 50 metros, 

en una faja que va de norte a suroeste desde los poblados de San Agustín y El Charquillo 

hasta los poblados de Santa María de los Angeles y La Arquería. La máxima profundidad del 

nivel estático se localiza al poniente del poblado de El Charquillo con un valor de  60 m. 

Para el mes de Octubre las profundidades varían entre 10 y 55 metros. Las mínimas se loca-

lizan al oriente de la zona de estudio con valores comprendidos entre 10 y 15 m y las mayo-

res al poniente de los poblados El Charquillo y Villa Hidalgo y al oriente del poblado de La 

Purísima con valores de 55, 45 y 50 m respectivamente.  

La faja de profundidades medias que va de norte a sur tiene valores comprendidos entre 25 

y 35 m. 

8.5 Configuración de curvas igual evolución del nivel estático. 

Con las lecturas del nivel estático al inicio y final del período observado, se elaboró para la 

zona en estudio la evolución del nivel estático Mayo-Octubre; esta varía desde -1.00 hasta 

+1.00, predominando los abatimientos. 

Los máximos abatimientos se presentan al sur de la zona de estudio, con valores compren-

didos entre -0.5 y -1.0 m, entre los poblados de Ignacio Zaragoza y La Purísisma. Las únicas 

recuperaciones del nivel estático se presentan a unos 2 km al sureste de la Laguna El Salitre 

y entre los poblados de Ignacio Zaragoza y La Arquería, con valores de + 1.0 y 0.50 m res-

pectivamente. Alrededor del área de estudio la evolución es nula, plano 7.5.1. 

8.6  Pruebas de Bombeo 

Para la zona en estudio se realizaron un total de 44 pruebas de bombeo, con una duración 

para la etapa de abatimiento comprendida entre los 2 y 10 horas, siendo común las pruebas 

con duración de 4 a 5 horas. En la etapa de recuperación, el tiempo empleado varió entre 1 

y 4 horas, predominando recuperaciones comprendidas entre 1 y 2 horas. 

Los gastos variaron entre 4.6 y 79.0 l.p.s., siendo la media de 15 a 25 l.p.s.  

En el plano 6.1 se señalan los pozos en los que efectuaron pruebas de bombeo y en la tabla 

7.6.1 se indican los números de los pozos donde se realizaron las mismas, los tiempos de 
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duración de bombeo, los niveles estáticos y dinámicos, los caudales, los caudales específicos 

y las transmisividades obtenidas para las etapas de recuperación y de abatimiento. 

De las 44 pruebas de bombeo realizadas, 6 se interpretaron por el método de Jacob, 28 se 

interpretaron por el método de Hantush y 10 de ellas no pudieron ser interpretadas. 

Ambos métodos se aplicaron trazando previamente la curva de abatimiento en papel semi-

logarítmico. Las gráficas de las pruebas de bombeo se presentan en las figs. 7.6.1 a 7.6.44. 

Las transmisividades obtenidas fluctuaron entre 0.038 x 10-3 

y 45.6 x 10-3 m2/seg para la etapa de abatimiento, y de 0.035 x 10-3 a 5.82 x 10-3 m2/seg 

para la etapa de recuperación. En general se puede decir que las transmisividades de la zo-

na son bajas debido posiblemente a la presencia de finos en los depósitos aluviales. 

8.7 Redes de Flujo 

Para el trazo de la red de flujo de la zona es estudio se eligió la configuración de niveles es-

táticos correspondientes al mes de Mayo, por disponer en esta fecha del mayor número de 

lecturas piezométricas. En el plano 7.7.1 se muestra el trazo de la red de flujo, indicando los 

canales de entrada y de salida de la red, siendo 21 canales los primeros y únicamente 3 los 

de salida, esto se debe a los dos conos de depresión de niveles piezométricos de la zona. 

Los cálculos de los caudales de entrada y de salida se indican en la tabla 7.7.1 y 7.7.2 res-

pectivamente, en donde se indica el número de canal, la transmisividad, el gradiente 

hidráulico y el caudal de entrada por cada canal. El caudal total de entrada a la zona es del 

orden de 0.161 m3/seg (ver tablas 7.7.1 y 7.7.2). 

Como puede observarse el caudal de entrada es mucho mayor que el caudal de salida debi-

do a la forma de la red de flujo, cuyas líneas de corriente son convergentes a las dos zonas 

de depresión piezométrica que se localizan en la parte suroeste y central de la zona de es-

tudio. 

8.8 Geología Regional 

El acuífero de la zona de Villa Hidalgo se localiza en abanicos y depósitos aluviales, mismos  

que cubren la mayor parte del valle. Los depósitos aluviales ocupan la parte central de la 



 52 

zona de estudio y se continúan hacia el noroeste, hasta la altura del poblado Guadalupe Vic-

toria. Los abanicos aluviales ocupan la parte oriental de la zona, en una faja que va desde el 

norte hacia el sureste y suroeste, separada por afloramientos de derrames de riolita situa-

dos al sur del poblado de Villa Hidalgo. 

Existen también tobas y brechas que se extienden hacia el oriente, hasta los límites de la 

cuenca, en las partes altas de las sierras que circundan al valle. En la parte Norte de la 

cuenca existen granitos y algunas rocas sedimentarias como areniscas y lutitas. 

Los derrames de riolita que separan a la faja de abanicos aluviales son formaciones que de-

bido a su estado de fracturamiento permiten el paso del agua hacia los depósitos aluviales 

del valle. Asimismo, las areniscas y lutitas permiten una aportación hacia el valle por la par-

te norte, a la altura del poblado Cerro Prieto (cuadrícula 57) con dirección hacia el poblado 

de Canoas, en las inmediaciones de la Laguna El Salitre, en donde las concentraciones de 

sólidos totales son altas. 

La totalidad de los aprovechamientos están actualmente explotando los abanicos y los depó-

sitos aluviales, a excepción de aquellos que se localizan bastante distantes del área de ba-

lance. 

8.9 Hidrometría subterránea 

Para conocer la hidrometría de los aprovechamientos se obtuvieron los datos relacionados 

con los caudales de bombeo y los tiempos de operación de cada pozo. Para ello se realizaron 

encuestas con los usuarios, enfocando éstas a la investigación del tiempo de operación dia-

ria de cada pozo y los días totales de bombeo durante cada mes, a fin de tener un valor 

aproximado del tiempo total operado en cada pozo. 

En algunos casos se estimó el volumen de bombeo a partir de la lámina de riego requerida 

por el tiempo de cultivo y el área total regada. 

Con toda la información se elaboró la tabla 7.9.1, en la que se muestra el número del apro-

vechamiento, el caudal de operación, el número de horas de bombeo anuales y el volumen 

total anual extraído en cada pozo. 
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La suma total de volumen extraídos en el área de balance es de 38.59 x 106 m3/año.  

8.10 Esquema General de Flujo 

El acuífero de la zona de estudio así como el área de balance constituidos de rellenos aluvia-

les. La red de flujo observada en base a las configuraciones piezométricas, es de forma con-

vergente hacia dos conos de depresión, localizados al sur y en el centro de la zona de estu-

dio. 

Con respecto al área de balance, la red de flujo tiene una pequeña salida hacia el norte, a la 

altura de los poblados de El Charquillo y La trinidad. 

La evolución del nivel estático durante el período observado presentó en general abatimien-

tos comprendidos entre -0.5 y -1.0 m. 

Con base a los caudales de entrada, de salida, extracción por bombeo y volumen de suelo 

drenado, dentro del área de balance se estableció la siguiente ecuación de balance hidrodi-

námico: 

   Eh+ Rv - Sh - Eb = +  Var. AS , donde: 

 Eh     Volumen de entrada por flujo horizontal subterráneo 

 Rv Volumen de entrada vertical 

 Sh Volumen de salida por flujo horizontal subterráneo 

 Eb Volumen de bombeo. 

 Var. AS Volumen de suelo drenado por cambio de almacenamiento. 

 S Coeficiente de almacenamiento. 

Se consideró como incógnita al volumen de recarga vertical y se dió al coeficiente de alma-

cenaje un rango de variación comprendido entre 0.01 y 0.05, debido a que los rellenos alu-

viales están constituidos por arenas y gravas con presencia de materiales finos, como son 

arcillas y limos. 

Para S=0.01 

5.01 + Rv -0.04 - 38.59 = -34.33 x 0.01 

Rv = 33.28 x 10
6 m3/año. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

9.1 Conclusiones 

1a.  La zona de estudio de Villa Hidalgo, se localiza en la porción oriental del Estado de 

Zacatecas. Su importancia económica se basa en la agricultura, siendo los cultivos principa-

les el frijol, chile, maíz y la vid. 

2a. Según la clasificación de Koeppen la zona tiene un clima de estepa con lluvia periódi-

ca e invierno frío y seco, con precipitación media anual de 410 mm y temperatura media 

anual de 17 C. 

3a. Los escurrimientos superficiales son efímeros. 

4a. Los aprovechamientos subterráneos son 400, de los cuales 255 son pozos, 141 son 

norias, tres son manantiales y uno es tajo. 

Actualmente se explota de la zona un volumen total de 38.59 x 106 m3/año, con una capaci-

dad total instalada de 4.36 m3/seg. 

5a. El acuífero de la zona se localiza en rocas sedimentarias, constituidas por depósitos y 

abanicos aluviales de gravas y arenas de origen riolítico, con afloramientos de derrames de 

riolita, tobas y brechas en la porción oriental del valle y algunas formaciones de areniscas y 

lutitas al norte del mismo. Todos los pozos del acuífero en explotación están localizados de-

ntro de los rellenos aluviales. 

6a. La calidad el agua subterránea es buena, con bajos contenidos de sólidos totales, 

comprendidos entre 450 y 800 mg/lt con un valor medio de 500 mg/lt. 

7a. La red de flujo es de tipo radial, convergente hacia dos depresiones incipientes locali-

zadas, la primera en el centro del área de estudio y la segunda en la porción suroeste de la 

misma. 

El flujo subterráneo tiene una salida hacia el norte de la zona de estudio, pero es de poca 

cuantía con respecto a las entradas localizadas en la periferia del valle. 

La mayor aportación de acuífero proviene de la infiltración superficial local de la lluvia, y se 

encuentra en los aluviones que permiten su infiltración. Otra aportación se debe al flujo sub-
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terráneo que proviene del sur, entre los poblados de La Purísima y San Matías y del noroes-

te, entre los poblados de El Charquillo y El Maguey, procedente de los derrames de riolitas 

situados al oriente de la zona de estudio. 

Los niveles estáticos en la zona de Villa Hidalgo varían entre 10 m y 40 m. Las evoluciones 

del nivel estático para el período observado varían entre + 1.0 y - 1.00 predominando los 

abatimientos. 

8a.  Las transmisividades del acuífero varían entre 0.04 x 10-3 y 45.6  x 10-3  m2/seg. 

predominando las bajas transmisividades, con caudales que varían entre 4.6 y 79.0l.p.s. con 

caudal promedio de 15 l.p.s. y caudales específicos que varían entre 0.16 l.p.s./m y 200. 

l.p.s./m. 

9a. Del balance de agua subterránea se obtuvo un valor de la recarga vertical del orden 

de los 34.3 x 106 m3/año, siendo la mayor parte debida a la infiltración de la lluvia y en una 

mínima parte del almacenamiento. 

10a. La explotación actual es del orden de los 38.59 x 106 m3/año, aproximadamente 

igual a la recarga vertical. Existe la posibilidad de que si se incrementa la explotación sea a 

costa del almacenamiento. 

9.2 Recomendaciones  

1a. Es conveniente realizar piezometría e hidrometría en todos los aprovechamientos du-

rante un ciclo hidrológico, para  conocer con mayor exactitud la evolución del nivel está-

tico en época de lluvias y en época de estiaje, para estimar el volumen de extracción duran-

te dicho ciclo. 

2a. Deben realizarse varias pruebas de bombeo de larga duración  procurando tener un 

pozo auxiliar para observar los efectos del pozo base y poder calcular el coeficiente de alma-

cenaje,  a fin de conocer con mayor precisión el funcionamiento del  acuífero. Estas pruebas 

de bombeo conviene realizarlas en la periferia del área de balance y en las zonas de mayor 

gradiente hidráulico, esto es la suroeste y al noreste de la zona de estudio, así como en el 

área de salida del flujo  subterráneo, al norte de la Laguna El Salitre. 
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3a. Realizar de cuatro a seis perforaciones de exploración con un diámetro de 8", unifor-

memente distribuidas a lo largo y ancho del área de balance, otras dos del mismo diámetro 

cercanas a los afloramientos de riolitas y una última al norte del poblado Cerro Prieto, cer-

cano a las areniscas y lutitas que se localizan en esa área. Estas exploraciones deberán rea-

lizarse con un muestreo preciso de los materiales de corte, para conocer con más detalle la 

geología profunda de la zona, e intentar llevar la perforación hasta alcanzar la roca basal. 

4a. Para tener una configuración aproximada de la topografía de la roca basal, es conve-

niente realizar al menos tres secciones geofísicas, en sentido perpendicular a una línea nor-

te-sur, aproximadamente a la altura de los poblados La Arquería, Villa Hidalgo y El Charqui-

llo. 

5a. Si se incrementa la explotación de los acuíferos en esta zona se debe observar la 

evolución de niveles estáticos, ya que actualmente el volumen explotado es un poco mayor 

que la recarga vertical y el incremento de dicha explotación sería a costa del  almacena-

miento del acuífero. 
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Apéndice. Algunas características de los Municipios de mayor población del Estado de Zaca-
tecas.  

1. Fresnillo, municipio de Zacatecas. Territorio montañoso, en la cuenca del río Calera. Acti-
vidad principal: minería, explotan plata, oro, cobre. También hay agricultura, ganadería y 
avicultura. Población (1990), 160.181 habitantes.  

2. Zacatecas, municipio de Zacatecas. Territorio montañoso, de clima templado y escasas 
corrientes de agua. Explotan oro y plata. Importante producción agrícola (maíz), ganadera 
(lechera) y avícola. Población (1990), 108.556 habitantes.  

3. Guadalupe, municipio de Zacatecas. Territorio ganadero en el que se cultivan maíz, frijol, 
alfalfa. Tiene fábricas de ladrillos refractarios y artesanías, un comercio activo y buenas co-
municaciones. Población (1990), 82.770 habitantes.  

4. Sombrerete, municipio de Zacatecas. Alterna relieve plano y montañoso. Clima templado 
y seco. Recursos mineros: cobre, oro, plata, plomo, mercurio y estaño. Actividad agrícola y 
ganadera. Población (1990), 63.546 habitantes.  

5. Pinos, municipio de Zacatecas. Relieve plano. Clima templado y seco. Sus habitantes se 
dedican a las actividades agrícolas, ganaderas y avícolas. Población (1990), 59.550 habitan-
tes.  

6. Río Grande, municipio de Zacatecas. Relieve plano con pequeñas serranías. Clima tem-
plado. Productos: maíz, trigo, chile, papa, cebolla, alfalfa y frutas. Actividad ganadera y aví-
cola. Población (1990), 57.834 habitantes.  

7. Jerez de García Salinas, municipio de Zacatecas. Su orografía es plana con pequeñas on-
dulaciones donde hacia el poniente se encuentra la Sierra de Jerez con una altura máxima 
de 2,750 metros sobre el nivel del mar. El municipio tiene una extensión de 1,521 kilóme-
tros cuadrados.  La hidrografía de este municipio se compone por afluencia del Río Jerez, 
con corriente de norte a su que pasa por la cabecera municipal, abasteciendo algunos depó-
sitos. (Presas). Se cuentan 158 pozos de uso agrícola seis de uso domiciliario y público. 
Asimismo se encuentran ubicados cinco presas con una capacidad de 34,258.000 metros 
cúbicos,  estas son: Encino Mocho, localizada en la corriente del arroyo del mismo nombre, 
el Tesorero ubicada en el Río Jerez, los ríos aprovechan la corriente del arroyo San Nicolás. 
Su clima es templado seco, tiene una temperatura media de 16° C y una participación plu-
vial media anual de 500 mm. Cuenta con grandes extensiones para el cultivo de duraznos y 
manzanas de buena calidad. En este Municipio se cuenta con una población de 54,757 habi-
tantes, de los cuales 25,860 son hombres y 28,897 son mujeres, según información del cen-
so del año 2000. 

8. Valparaíso, municipio de Zacatecas. Relieve montañoso. Clima templado y cálido. Produc-
tos: trigo, cebolla, ajo, chile, jitomate, chícharo, durazno y guayaba. Actividad ganadera, 
avícola y apícola. Población (1990), 41.599 habitantes.  

9. Villanueva, municipio de Zacatecas. Territorio montañoso, de clima templado, recorrido 
por el río Juchipila. Cultivan maíz, alfalfa y frutales (durazno y guayaba). Ganadería vacuna 
y porcina y avicultura. Población (1990), 35.373 habitantes.  

10. Loreto, municipio de Zacatecas. Región de planicies con clima templado. Cultivos: chile, 
frijol, cebolla, trigo, papa y alfalfa. Actividad ganadera y avícola. Población (1990), 34.558 
habitantes.  
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11. Ojocaliente, municipio de Zacatecas. Relieve plano y montañoso. Clima templado. Pro-
ductos: frijol, maíz, trigo, cebada, jitomate, chícharo y frutas. Actividad ganadera, avícola, 
apícola y minera. Población (1990), 33.431 habitantes.  

12. Nochistlán de Mejía, municipio de Zacatecas. Relieve montañoso. Clima cálido y seco. 
Productos: maíz, frijol, cacahuate, papa, camote y trigo. Actividad ganadera. Población 
(1990), 32.327 habitantes.  

13. Villa de Cos, municipio de Zacatecas, ubicado al oriente del estado, limita con San Luis 
Potosí. Región llana, clima templado. Producción: frijol, maíz y chile. Población (1990), 
29.562 habitantes.  

14. Francisco R. Murguía, municipio de Zacatecas, limita con Durango. Drenado por el río 
Aguanaval. Actividad principal: ganadería, también tiene minería y agricultura. Población 
(1990), 25.755 habitantes.  

15. Jalpa, municipio de Zacatecas. Región montañosa con clima cálido. Productos: maíz, ca-
cahuate, caña de azúcar, naranja, mango y guayaba. Actividad ganadera y comercial. Po-
blación (1990), 24.406 habitantes.  

16. Tlaltenango de Sánchez Román, municipio de Zacatecas. Ubicado al sur del estado, limi-
ta con Jalisco. Región accidentada, clima cálido. Produce maíz, frijol y cacahuate. Población 
(1990), 22.987 habitantes.  

17. Mazapil, municipio de Zacatecas. Territorio llano con clima semidesértico. Productos: 
maíz, cebada, chile, calabaza, chícharo y cebolla. Explotación forestal y actividad avícola. 
Población (1990), 22.172 habitantes.  

18. Calera, municipio de Zacatecas. Suelo plano, regado por afluentes del río Aguanaval. 
Tiene un clima templado. Cultivan maíz, frijol y trigo. Ganadería, avicultura y apicultura son 
actividades importantes. Población (1990), 21.206 habitantes.  

19. Sain Alto, municipio de Zacatecas. Alterna relieve montañoso y plano. Clima templado. 
Productos: maíz, chile, trigo, frijol, ajo, jitomate, haba y frutas. Actividad ganadera y avíco-
la. Población (1990), 21.046 habitantes.  

20. General Pánfilo Natera, municipio de Zacatecas, limita con San Luis Potosí. Actividades 
agrícolas, ganaderas y comerciales. Explotación de minas y canteras. Población (1990), 
20.719 habitantes.  

21. Miguel Auza, municipio de Zacatecas. Relieve plano; clima cálido y extremo. Productos: 
maíz, frijol y frutales. Actividad ganadera, avícola y apícola. Población (1990), 20.663 habi-
tantes.  

22. Juan Aldama, municipio de Zacatecas. Región de planicies. Clima cálido. Cultivos: frijol, 
alfalfa, trigo y jitomate. Actividad ganadera y avícola. Mediano comercio. Población (1990), 
18.312 habitantes.  

23. Tabasco, municipio de Zacatecas. Relieve plano y clima cálido. Productos: maíz, caca-
huate, chile verde, frijol, trigo, ajo y alfalfa. Actividad ganadera, avícola y apícola. Población 
(1990), 15.556 habitantes.  

24. Chalchihuites, municipio de Zacatecas, limita con Durango. Parcialmente montañoso, de 
clima templado. Hay ganadería, minería y agricultura (maíz, frijol, trigo y frutas). Población 
(1990), 14.665 habitantes.  
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25. Villa Hidalgo, municipio de Zacatecas. Territorio de planicies, con clima templado y es-
casas corrientes de agua. Cultivan maíz, chile seco, frijol y uva. Actividad ganadera y avíco-
la. Población (1990), 14.076 habitantes.  

26. Juchipila, municipio de Zacatecas. Clima cálido. Productos: maíz, caña de azúcar, trigo, 
jitomate, chile, limón, pera, plátano. Importante actividad comercial y ganadera. Población 
(1990), 13.535 habitantes.  

27. Concepción del Oro, municipio de Zacatecas. Clima seco. Riqueza minera. Agricultura de 
autoconsumo. Ganado caprino, lanar y vacuno. Explotan lechuguilla y palma. Población 
(1990), 13.405 habitantes.  

28. Pánuco, municipio de Zacatecas. Relieve con predominio de planicies y clima templado. 
Productos: maíz, frijol y alfalfa. Actividad apícola, avícola y minera. Población (1990), 
12.742 habitantes.  

29. Villa García, municipio de Zacatecas. Relieve plano y clima templado. Productos: frijol, 
maíz, chile, trigo, cebada, cebolla y frutas. Actividad ganadera y avícola. Población (1990), 
12.675 habitantes.  

30. Villa González Ortega, municipio de Zacatecas. Posee un relieve plano, un clima templa-
do y escasos recursos hidrográficos. Cultivan frijol, maíz, trigo, chile, cebolla, frutales. Tiene 
ganadería, avicultura y apicultura. Población (1990), 12.226 habitantes.  

31. Noria de los Angeles, municipio del estado de Zacatecas. Región de planicies con clima 
templado. Sus habitantes se dedican a la agricultura y ganadería. Población (1990), 12.163 
habitantes.  

32. Luis Moya, municipio de Zacatecas. Región de planicies. Productos: maíz, trigo, chile ce-
bolla y frutas. Importante actividad ganadera y avícola. Excelentes vías de comunicación. 
Población (1990), 11.502 habitantes.  

33. Monte Escobedo, municipio de Zacatecas. Relieve montañoso y clima templado. Produc-
tos: maíz, frijol, jitomate, trigo, garbanzo y papa. Actividad ganadera, avícola y apícola. Po-
blación (1990), 11.278 habitantes.  

34. Tepetongo, municipio de Zacatecas. Relieve plano y montañoso. Clima templado. Pro-
ductos: frijol, maíz y frutas. Actividad ganadera, apícola y avícola. Población (1990), 10.905 
habitantes.  

35. Teul de González Ortega, municipio de Zacatecas. Relieve muy montañoso. Clima cálido. 
Productos: maíz, frijol, haba, cacahuate, lenteja, aguacate, limón y durazno. Actividad apí-
cola y avícola. Población (1990), 9.813 habitantes.  

36. Tepechitlán, municipio de Zacatecas. Relieve abrupto y clima tropical. Productos: maíz, 
chile, trigo, cacahuate, papa, frijol, alfalfa, cítricos y frutas. Actividad ganadera y apícola. 
Población (1990), 9.525 habitantes.  

37. Cuauhtémoc, municipio de Zacatecas, limita con Aguascalientes. Clima cálido. Fuentes 
de ingresos: agricultura (maíz), ganadería lanar y caprina y apicultura. Población (1990), 
9.432 habitantes.  

38. Genaro Codina, municipio de Zacatecas, limita con Jalisco. Hay serranías y pequeñas co-
rrientes de agua. Actividad principal: agricultura, seguida de ganadería y avicultura. Pobla-
ción (1990), 8.209 habitantes.  
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39. Morelos, municipio de Zacatecas. Relieve plano y clima templado. Productos: frijol, ma-
íz, cebada y frutas. Actividad ganadera, avícola y apícola. Población (1990), 8.143 habitan-
tes.  

40. Apozol, municipio de Zacatecas, limita con Jalisco. Montañoso. Cultivan maíz, caña de 
azúcar, producen piloncillo. Tienen ganado vacuno, porcino y mular. Población (1990), 
7.955 habitantes.  




