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Dictamen técnico sobre las posibles afectaciones al manantial De la Sal por las
actividades futuras de construccion del proyecto hidroeléctrico en la presa
Cerro de Oro

Rail Flores Berrones y Luis Velazquez

20 de julio de 2011

1. Antecedentes

Los participantes de la mesa de didlogo convocada por OPIC en torno al proyecto
hidroeléctrico Cerro de Oro acordaron solicitar la intervencién de un experto para
responder a la pregunta:

- “sCausardn las actividades futuras de construccion del proyecto una afectacion al
manantial que es fuente de agua potable para las comunidades de Los Reyes y Santa
Ursula?”

De comun acuerdo, las partes eligieron el experto indicado para responder a esta
pregunta al Dr. Raul Flores Berrones, quien solicito la ayuda del Ing. Luis Velazquez
(cuyo CV se adjunta en el Anexo I).

El propdsito de este documento es presentar a las partes de la mesa de didlogo mi
respuesta a la pregunta planteada, acompafiada de una explicacion de las razones que
la fundamentan y de la metodologia utilizada..

2. Consideraciones metodolégicas

Es importante notar que, para responder a la pregunta planteada por la mesa de
didlogo, no es necesario determinar exactamente el origen del manantial del Arroyo
Sal' sino que es suficiente establecer si tiene interconexion geohidroldgica con la
presa Cerro de Oro o no. Independientemente de donde provenga exactamente, el
manantial es la fuente de agua potable de dos comunidades y, por lo tanto, el
proyecto hidroeléctrico no debe afectarlo. Este informe esta orientado a evaluar si el
disefio actual del proyecto hidroeléctrico o el disefio alternativo pueden afectarlo o
no.

' También conocido como Arroyo de La Sal.



Para identificar la posibilidad de afectaciones de la obra sobre el manantial, se
realizaron las siguientes actividades:

2.1 Revision de informacion técnica disponible

Se revisé informacion de caracter geoldgico e hidrogeoldgico de la regidn, asi como
la relacionada con el proyecto hidroeléctrico que fue proporcionada por la empresa y
la que se ha recopilado en la CNA. En la relacion bibliografica se presenta una
relacion de la documentacidn revisada. Vale la pena destacar aqui los documentos
mas importantes que se han revisado y la informacién especifica que fue obtenida:

- Determinacion de la calidad del agua en el rio Santo Domingo (caso operacion
de hidroeléctrica en tramo aguas debajo de la presa Cerro de Oro, Oax.)
realizado por el IMTA y el IPN en el 2009.

De este documento se obtuvieron principalmente datos de la salinidad (C.E.) del
agua del rio Santo Domingo en varios tramos asi como del Arroyo Sal en su
confluencia con el Rio.

- Memoria descriptiva de la presa Miguel de la Madrid Hurtado, (Cerro de Oro)
Municipio de Ojitlan, Oaxaca. Doc. Presas de México Vol XII.

Se obtiene la informacion geoldgica de la presa, identificaindose la columna
litoldgica, asi como de sus caracteristicas o atributos hidrogeoldgicos;
especificamente, se determina que las calizas cretacicas de la Formacion Escamela
son las que dominan en la regidn, estas rocas presentan algunas cavernas de
disolucién (carst). Adicionalmente se identifica que la Formacién “Tierra Colorada”
del Terciario, al estar constituida por limos y arcillas, forman una coraza protectora
(impermeable) sobre el vaso de la presa ya que se encuentra cubriendo a las calizas
Cretacicas; en cuanto a estas ultimas, los estudios realizados permiten establecer que
los fenémenos de carsticidad (disolucidn de la roca que forma cavidades y cavernas)
no se encuentran intercomunicados, dando lugar a una baja continuidad hidraulica
en estas rocas lo que propicia porciones “acuiferas” de poca extensién y cortas
trayectorias de flujo.

Se obtuvo también informacion especifica del tratamiento de la cimentacion de la
obra, asi como de los tratamientos de los aluviones de los cauces, de donde se
desprenden las dimensiones de la pantalla impermeable de la cortina. Finalmente, de
este documento se extraen los mapas que muestran las dimensiones de la obra, asi
como los elementos topograficos e hidrolégicos previos a los trabajos. En sintesis,
se obtienen los antiguos cauces del rio santo Domingo y del Arroyo Sal.

- Estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos para el tunel de la Planta
Hidroeléctrica en la presa Cerro de Oro en el estado de Oaxaca”, Carolus
Ingenieros SA DE CV, 2008



Se reviso el modelo geoldgico y geotécnico del proyecto. Se toman especificamente
los datos (litologia y permeabilidades) de las exploraciones directas (pozos de
estudio) las que se integran en los planos del presente dictamen.

- Estudio de mecdnica de suelos para el proyvecto de la planta hidroeléctrica

“cerro de Oro”, en la presa Miguel de la Madrid Hurtado, en Tuxtepec, Oax.”,
2009.

Se toman los datos de las perforaciones realizadas y las consideraciones geotécnicas
encontradas, de donde se obtienen elementos basicos para identificar las
caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas presentes en las inmediaciones del
manantial de La Sal.

En cuanto al Proyecto Hidroeléctrico, se presentan dos alternativas para las obras de
generacion y desfogue; la inicial aprovechando el Arroyo Sal para retornar las aguas
al rio Santo Domingo, y una segunda que corre paralela a la cortina para desfogar las
aguas aprovechadas en la generacion directamente al Rio Santo Domingo sin tocar el
Arroyo Sal, ver figura 1.

En la alternativa inicial, a partir del portal de salida a 160 m de distancia y cota de 34
m, se conduce el agua a la casa de maquinas, esta se encuentra a 90 m del manantial,
alcanza una elevacion minima de 16 msnm con un ancho de 22 m. Esta obra se
emplaza cerca del antiguo cauce del Arroyo Sal.

En la segunda alternativa, a partir del portal de salida y a una cota de 34 msnm se
dirige al noroeste (paralelo a la cortina) en un Tunel a presiéon a una elevacion (28
msnm) por encima de la cota de descarga del manantial. Se llega a la casa de
maquinas a 180 m de distancia del manantial y en una ubicacion alejada del antiguo
cauce del Arroyo de la Sal.



Ing. Luis Velazouez Aguirre
Censultor en hidrogeologia

Figura 1. Ubicacion de las alternativas propuestas, la inicial en color rojo y
en amarillo la segunda, en azul se destaca el antiguo cauce del Arroyo Sal

2.2 Modelo hidrogeoléogico

Una vez analizada la informacion obtenida se realizd un breve recorrido de
verificacion hidrogeoldgica con el objetivo de constatar las principales caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas de las rocas, asi como identificar la presencia de aguas
subterraneas.

Asimismo, se aprovecho la visita para tomar los datos basicos hidrogeoquimicos del
agua de los manantiales y de la presa. En la zona existen dos manantiales en cada una
de las margenes y estrechamente asociados a los antiguos cauces de las principales
corrientes: el manantial E1 Chino sobre el Rio Santo Domingo y el Manantial de La
Sal vinculado con el antiguo cauce del Arroyo del mismo nombre.

El manantial del Arroyo Sal estd asociado a canales preferentes de flujo a
profundidad, que transcwiren a través de las zonas fracturadas. De no haber sido asi
la presa lo hubiera afectado durante su construccion. Se ubica asociado al antiguo
cauce del Arroyo Sal, descarga sus aguas a una elevacion de 25 msnm y su gasto se
estima entre 16 a 25 I/s.



ng. Luis Velazguez Aguirre
Consultor en hidrogeologia

Para determinar si el Manantial del Arroyo Sal tiene interconexion geoldgica con la
presa Cerro de Oro o no, se optd por tomar los datos de temperatura del agua y el
valor de la conductividad eléctrica del agua como una medida indirecta de su
salinidad y compararlos con el agua de la presa. De haber grandes diferencias entre
ambas, no cabria duda de que el agua del manantial tendria un origen distinto al de la
presa.

3. Analisis de l1a Informacion Obtenida

En relacién con los aspectos geologicos, se identificé que las calizas creticicas
ubicadas sobre la margen derecha de la presa al nivel de la cortina y hacia el
manantial de la Sal (ver fotografia) se presentan sanas, duras y compactas. Solo
muestran pequefias cavidades de disolucién que en algunos casos estdn rellenas de
arcilla. Los planos de estratificacién buzan hacia la izquierda (200°), segun se sigue
en la direccién aguas abajo, con 70° a 75° de inclinacion. Se observan fracturas y
fallas con orientaciones practicamente este — oeste, casi verticales (80 a 86°) con
presencia de cavidades de disolucién. Un sistema de fracturas menos abundante
presenta datos promedio de 34°/18°- 30°.

Se comprueba que la roca no presenta grandes desarrollos carsticos. Por otro lado, la
presencia de arcilla intercalada entre las principales discontinuidades geoldgicas
limita su capacidad hidrogeoldgica a porciones de poca extension; es decir, se
esperarian cortas trayectorias de flujo asociadas principalmente a zonas de carst
desarrollado en zonas de fracturamiento.

Calizas Cretdcicas en el sitio del portal de salida del tunel
(vista aguas arriba)



La informacion del subsuelo en las inmediaciones del manantial indica que sobre las
calizas se tiene un material de relleno de granulometria fina con clastos intercalados.
Bajo esta capa, se tiene otra de constitucion muy arcillosa que corresponderia al
antiguo terreno natural. A profundidad se encuentran las calizas cretacicas con
tramos intensamente fracturados. En general, la roca presenta una calidad pobre
(RQD entre 13 y 44%).

Con base en la informacién de los pozos, se identifica la posibilidad de encontrar
horizontes permeables capaces de contener y trasmitir agua, es decir “acuiferos”; sin
embargo, las variaciones en la vertical en cuanto a la calidad de la roca indican que
estos horizontes tienen poca continuidad hidraulica. Segin los reportes de las
exploraciones directas cercanas al manantial (sondeo 8 y sondeo 9 del estudio de
Geovisa), se tiecne un aparente nivel de aguas subterraneas a una cota de entre 25 y 28
msnm.

Sin embargo, “‘aguas arriba” de estas perforaciones, (figura 2) los sondeos 7 y 6 de
Geovisa no reportan niveles del agua subterrdnea. Lo que si se reporta son pérdidas
parciales y totales de los fluidos de perforacién, indicativos de zonas permeables
intercaladas pero aisladas.
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* Figura 2. Ubicacion de los sondeos exploratorios y su relacion con las
alternativas de proyectos (en los sondeos 8 y 9 se reportan niveles de aguas
subterraneas)



En sintesis, aguas debajo de la cortina se tienen condiciones diferentes en cuanto a la
presencia de aguas subterraneas. Es decir, en las cercanias de la estructura no se han
encontrado niveles de saturacion pero si zonas permeables. En la medida que se aleja
de la presa, se detectan niveles de agua (sondeos 8 y 9), quizés bajo condiciones de
presién (piezométricos) mas que aguas freaticas, ya que los materiales que reposan
sobre las calizas son de baja permeabilidad (arcillas plasticas).

En cuanto a las condiciones aguas arriba de la cortina y su porcidn
impermeabilizada, se reportan niveles freaticos a elevaciones entre 45 a 50 msnm. El
nivel del agua en la presa oscila entre los 60 msnm. Por otro lado, los reportes de los
trabajos de la pantalla impermeable de la presa mencionan que esta llegé en varios
tramos hasta la cota — 40 msnm. Asimismo, puede establecerse que las calizas se
encuentran en promedio a una elevacion de + 10 msnm a lo largo de la cortina. Los
cauces de las corrientes superficiales se reportaba a la elevacion de + 22 msnm.

Los valores de las conductividades eléctricas son muy similares entre las aguas de la
presa y los dos manantiales (ver Cuadro 1y figura 3). Estas mediciones son similares
a las reportadas en el estudio del IMTA (septiembre del 2009) en donde reportan
para el Manantial de la Sal entre 300 y 345 puS/cm de CE y de 203 puS/cm para el
agua que descarga la presa.

Cuadro 1. Datos del agua de manantiales y la presa (junio 2011)

Conductividad Concentracion
. f Temperatura . .
Sitio Eléctrica °C) salina aproximada
(micro Siemens/cm) (mg/l de STD)
M-1 Manantial
El Chino 400 215 Entre 200 y 280
M2 Tresa 277 302 Entre 140 y 190
Cerro de oro
M-3 Manantial
La Sal 314 24.5 Entre 160 y 220

Por otro lado, la evidencia de flujos subterraneos, aguas abajo de la cortina, queda de
manifiesto solo en los dos sitios mencionados.
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Figura 3. Localizacién de los manantiales y sitios de toma de datos
basicos del agua

En relacién con la caracterizacion del flujo subterraneo que alimenta al manantial
puede establecerse, con base en los valores bajos de conductividad eléctrica del agua,
que el flujo lleva a cabo cortas trayectorias de flujo a lo largo de canales preferentes
(fracturas y/o cavidades carsticas) que no permiten la disolucion de minerales. Si
fuera el caso de que la salinidad del agua del manantial tuviera concentraciones muy
diferentes a la del agua de la presa se podria pensar en sistemas de flujo de mayor
envergadura (regionales) y provenientes de las porciones serranas distantes. Como un
rasgo asociado se tendrian temperaturas mas elevadas que la media ambiente.

4, Conclusiones

A la luz del analisis de la informacién obtenida, y a modo de sintesis, es posible
concluir que:

a) El manantial del Arroyo Sal no es un producto de la filtracion de la cortina
de la presa.

b) El Arroyo Sal existia antes de la construccion de la presa y su antiguo
cauce esta identificado. Corria por una zona de fracturas geoldgicas.




¢) El agua del manantial del Arroyo Sal proviene de las infiltraciones en los
estratos geoldgicos que subyacen al embalse de la empresa y que estan
estrechamente vinculados al antiguo cauce del Arroyo de La Sal. Esta
afirmacién no descarta que a lo largo del antiguo cauce del Arroyo Sal hayan
existido uno o varios “lloraderos” y/o afloramientos de agua provenientes de
un subalveo (debajo del lecho del arroyo). Aunque siempre es posible realizar
mas estudios cientificos para tener una idea todavia mas aproximada del
origen del manantial, no tiene sentido realizarlos hacerlos: 1) no son
necesarios para responder a la pregunta planteada; 2) no brindan 100% de
certeza sobre el origen; y 3) hay pocas instituciones en México que los
realizan.

d) cualquier obra que se ubique en direccién del antigno cauce del Arroyo Sal
y que alcance elevaciones por debajo de la cota de descarga (24 a 26 msnm)
conlleva un riesgo de interceptar el flujo subterraneo que alimenta al
manantial.

El mapa y las seccion D-D” que se muestra en la figura 4, presentan el
ambito de influencia del antiguo cauce del arroyo de La Sal, se fundamenta
en la topografia previa a la construccion de la Presa e indica que el cauce de
este arroyo se encontraba entre las cotas +35 m; con esto quiere
evidenciarse que en esta porcidbn se deberan encontrar los elementos
geologicos asociados con el flujo subterrdneo a profundidad; es decir, las
zonas de fractura y cavidades carsticas por donde el agua fluye
preferentemente.

Asi cualquier obra ubicada a lo largo de esa area conlleva un riesgo mayor
de afectar la descarga del manantial, sobre todo si la obra va mas alla de la
cota del manantial ya que pudiera interceptar las zonas preferentes de flujo
subterraneo

En la seccién B-B” se muestra el nivel del agua en los sondeos exploratorios
cercanos al manantial (sondeo 8 y 9 de Geovisa) que evidencian presencia
de aguas subterraneas en las inmediaciones del manantial y, en el Plano 1
(anexo) se presentan las secciones integradas con la informacion del
subsuelo que indican, por su parte que hacia la zona de la cortina en las
cercania de estos sondeos (Nos 6 y 7) ya no se reportan nivel del agua
subterranea, indicativo de flujos a mayor profundidad que los sondeos.
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3. Respuesta a la pregunta planteada

La mesa de didlogo me ha preguntado: “;Causardn las actividades futuras de
construccion del proyecto una afectacion al manantial que es fuente de agua
potable para las comunidades de Los Reyes y Santa Ursula?”

Con base en la informacion analizada y las conclusiones serialadas, mi respuesta
" es la siguiente:

El disefio original del proyecto puede resultar en una intercepcion de los canales
de flujo del agua que alimentan el manantial dado que la obra se ubica en
direccion del antiguo cauce del Arroyo Sal y la construccion de la sala de
mdquinas estaba prevista por debajo de la cota de descarga del manantial (24 a 26
msnm)

En cambio, es prdcticamente imposible que el disefio alternativo del proyecto
pueda resultar en una intercepcion de los canales de flujo del agua que alimentan
el manantial porque:

1. Los elementos del Proyecto Hidroeléctrico asociados en la direccion del
antiguo cauce del Arroyo Sal (obra de toma, canal de conduccion y portal
de salida) se encuentran por encima de la cota del manantial y no
interceptarian el flujo subterrdneo dado que este no proviene de las zonas
superficiales.

2. El canal a presion que conduciria el agua a la Casa de maquinas lleva una
direccion distinta al antiguo cauce del Arroyo Sal, alejandose conforme se
avanza, e iria por encima de la cota del manantial.

3. Se propone construir la casa de Maquinas fuera del dmbito de influencia
del antiguo cauce del Arroyo Sal, es decir, fuera de la antigua cota de 35
msnm.

ING. LUIS VELAZQUEZ AGUIRRE

En Anexo, se adjunta mapa (archivo PLANO FINAL.dwg) con las alternativas
de obra mencionadas, integrada con la topografia previa a la construccion de la
presa, asi como secciones técnicas que muestran las relaciones entre el manantial
y las obras proyectadas; asimismo, se incluye una figura que mustra un esquema
que ilustrard el origen el manantial.
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ANEXO: Esquema de flujo subterraneo:

_Delineacion de Flujo Subterraneo Actual con la Presa

PRESA CERRO DE ORO

y /Sei__l_o impermeable

Pantalla impermeable

Manantial

frgﬂdaLaSaI

Seccion esquemdtica que muestra el flujo subterrdaneo por debajo de la presa y su
pantalla impermeable y su salida en el manantial de La Sal.
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