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1 GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000 “Norma Oficial Mexicana que establece el método para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.

Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
municipales y de la CONAGUA. La NOM establece para el calculo de la disponibilidad
de aguas subterraneas la realizacion de un balance de las mismas donde se defina
de manera precisa la recarga, de ésta deducir los volumenes comprometidos con
otros acuiferos, la demanda de los ecosistemas y el volumen concesionado vigente
en el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA).

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

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

11 Localizacién

El acuifero Tlapa-Huamuxtitlan, definido con la clave 1201 por la Comisién Nacional
del Agua, se localiza en la porcion oriental del Estado de Guerrero, en el limite con el
estado de Oaxaca, entre los paralelos 17°00' y 18°00' de latitud norte y los meridianos
98°11' y 98°57' de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 4,759 km?
(figura ).
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

Limita al norte con el acuifero Ixcaquixtla, perteneciente al Estado de Puebla, al este
con el acuifero Mariscala, perteneciente al Estado de Oaxaca, al oeste con el acuifero
Huitzuco y al sur con los acuiferos Cuajinicuilapa y Papagayo, pertenecientes al
Estado de Guerrero.
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Geopoliticamente, comprende en su totalidad los municipios de Alpoyeca,
Copanatoyac, Huamuxtitlan, Tlalixtaquilla de Maldonado, Tlapa de Comonfort,
Xalpatlahuac y Xochihuehuetlan, pertenecientes al Estado de Guerrero, y los
municipios Calihual, San Andrés Tepetlapa, San Francisco Tlapancingo, San Juan
Bautista Tlachichil, San Juan lhualtepec, San Mateo Nejapam, San Miguel
Ahuhuetitldan y Zapotitldn Lagunas, pertenecientes al Estado de Oaxaca.
Parcialmente abarca los municipios Alcozauca de Guerrero, Atlamajalcingo del
Monte, Atlixtac, Cualac, Malinaltepec, Metlaténoc, Olinald, Tlacoapa y Zapotitlan
Lagunas, pertenecientes al Estado de Guerrero, y los municipios Cocoiyan de Las
Flores, San Juan Cieneguilla, San Martin Peras, Santa Cruz de Bravo, Santiago
Tamazola y Santiago Yucuyachi, pertenecientes al Estado de Oaxaca.

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

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 1201 TLAPA-HUAMUXTITLAN
VERTEE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE CEEEEACIGHES
GRADOE | MINUTOS |[SEGUNDOS| GRADOS |MINUTOS | SEGUNDOS

1 98 25 245 17 51 515 DEL 1 AL 2 POREL LIMITE ESTATAL
2 98 14 40.1 17 52 35.5

3 93 14 436 17 48 30.2

4 98 15 485 17 a7 252

5 93 18 210 17 43 338

ol 98 13 406 17 41 38.0

7 93 14 7.2 17 36 254

g 98 11 185 17 33 6.8

9 93 12 377 17 29 31.2

10 98 11 286 17 18 13.3

11 93 14 51.4 17 16 16.8

12 98 18 473 17 15 43.0

13 93 20 313 17 12 11.0

14 93 24 159 17 7 6.9

15 98 30 462 17 11 49.2

16 98 30 377 17 14 13.8

17 98 28 359 17 15 46.9

18 98 39 226 17 18 19.8

19 98 45 425 17 19 17.3

20 93 48 237 17 21 121

21 98 50 458 17 20 47.5

22 93 50 520 17 25 10.1

23 98 56 286 17 24 20.8

24 93 51 271 17 29 59.9

25 @8 49 213 17 33 53.9

26 93 45 448 17 34 513

27 98 42 54 4 17 29 44 .2

238 93 44 7.2 17 A2 489

29 93 A8 293 17 43 335

20 98 45 0.6 17 51 436

32 98 48 150 17 52 332

32 93 51 36.6 17 55 45.9

33 98 a8 490 18 0 5.9 DEL 33 AL 1 POR EL LIMITE ESTATAL
1 93 25 24.5 17 51 51.5
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1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero Tlapa-Huamuxtitlan pertenece al Organismo de Cuenca Balsas y es
jurisdiccion territorial de la Direccién Local Guerrero. En el territorio completo que
cubre el acuifero no rige ningun decreto de veda para la extraccion de agua
subterranea.

Sin embargo, se encuentra sujeto a las disposiciones del “ACUERDO General por el
que se suspende provisionalmente el libre alumbramiento de las aguas nacionales
del subsuelo en los 96 acuiferos que se indican”, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 5 de abril de 2013, a través del cual en el acuifero, no se permite la
perforacidén de pozos, la construccion de obras de infraestructura o la instalacion de
cualquier otro mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o extraccion de
las aguas nacionales del subsuelo, sin contar con concesidn o asignacién otorgada
por la Comisidn Nacional del Agua, quien la otorgard conforme a la Ley de Aguas
Nacionales, ni se permite el incremento de volumenes autorizados o registrados
previamente por la autoridad, sin la autorizaciéon previa de la Comision Nacional del
Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico que permita realizar la
administracion y uso sustentable de las aguas nacionales del subsuelo.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3. El uso principal del agua es el publico-
urbano. El acuifero pertenece al consejo de cuenca “Rio Balsas”, instalado el 26 de
marzo de 1999. En el territorio que cubre el acuifero no se localiza distrito o unidad
de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha el Comité Técnico de
Aguas Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que cubre el acuifero no se han realizado estudios geohidrolégicos,
sdlo se cuenta con trabajos geoldgicos de alcance regional e informacion
piezométrica dispersa en tiempo en y espacio. El Unico estudio hidrogeoldgico de
evaluacion es el que se menciona a continuacio

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS
ACUIFEROS TLAPA-HUAMUXTITLAN, POLONCINGO, BUENAVISTA DE CUELLAR Y
TLACOTEPEC, EN EL ESTADO DE GUERRERO. Elaborado por SANX Ingenieria
Integral y Desarrollo S.A DE C.V,, para la Comision Nacional del Agua en 20T11.
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El objetivo general de este estudio fue actualizar el conocimiento de las condiciones
geohidrologicas de los acuiferos, recabar informacion para calcular su recarga y
determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea.

Mediante la realizacion de actividades de campo que incluyeron censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, pruebas de
bombeo, nivelacion de brocales, sondeos geofisicos y reconocimientos geoldgicos,
fue posible plantear el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual. Este estudio fue la base para la elaboracion del presente documento,
por lo que sus conclusiones y resultados se analizan en los apartados
correspondientes.

ESTRATIGRAFIA DE LA REGION DE LA MONTANA, ESTADO DE GUERRERO, 1993.
Rodolfo Corona Esquivel. En este tabajo esta basado la descrpcion de la unidades
litolégicas ya que presenta un buen detalle de la estratigrafia de la region.

3 FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Erwin Raisz (1959), modificada por
Ordonez (1964), el area que cubre el acuifero Tlapa-Huamuxtitlan se encuentra en la
provincia fisiografica “Sierra Madre del Sur”, subprovincias “Cuenca Rio Balsas-
Mezcala" y “Rio Tlapaneco.”

La “Sierra Madre del Sur”, localizada al sur de México, presenta una estructura
compleja y se encuentra constituida por una serie de montanas que se extienden a
lo largo de 1,200 km desde el sur de Jalisco hasta el Istmo de Tehuantepec, al oriente
de Oaxaca.

Su representaciéon en la regidon se manifiesta con una serie de prominencias
topograficas que adquieren sus mayores elevaciones en la porcidn meridional,
donde configuran barrancas y hondonadas, asi como cimas que alcanzan altitudes
mayores a 2,500 msnm. Esta orientada de manera paralela a la costa del Océano
Pacifico, separada del Eje Neovolcanico por la Depresion del Balsas. Las
subprovincias “Cuencas Rio Balsas-Mezcala” y “Rio Tlapaneco” estan conformadas
por profundos y sinuosos valles a lo largo de los cuales los rios Balsas, Tepalcatepec y
Tlapaneco han labrado las sierras, dandole a esta cuenca una topografia muy
abrupta (Raisz, 1964).


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Jalisco
http://es.wikipedia.org/wiki/Istmo_de_Tehuantepec
http://es.wikipedia.org/wiki/Oaxaca
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
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En general presenta calizas y conglomerados en sus partes altas que muestran un
aspecto redondeado, con drenaje ampliamente espaciado; mientras que, por otro
lado, los valles, laderas y partes bajas estan constituidas por lutitas, areniscas,
limolitas y rocas igneas que conforman lomerios con pendientes muy suaves y con
un drenaje bien desarrollado.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacidon de climas segun Koppen modificada por Enriqueta
Garcia, para las condiciones de la Republica Mexicana, los climas predominantes
para el acuifero Tlapa-Huamuxtitlan son de tipo semicalido, calido y templado.

Para la determinacion de las variables climatolégicas, se cuenta con informacién de
4 estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero: Ixcateopan,
Huamuxtitlan, Metlatonoc y Xochihuehuetlan, cuyo registro comprende un periodo
de 57 anos (1953 a 2010). Con estos datos y utilizando el método de los Poligonos de
Thiessen, se determinaron valores de precipitacion y temperatura media anual de
899.0 mm y 24.3 °C, respectivamente.

El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia, uno
en verano de mayo a octubre, cuando se registran los valores mas altos, y otro de
lluvias invernales que abarca de noviembre a febrero, con precipitaciones menos
significativas provocadas principalmente por los frentes frios que afectan la region.

3.3 Hidrografia

El drea cubierta por el acuifero Tlapa-Huamuxtitlan pertenece a la Regidon
Hidroldgica No.18 Balsas, cuenca del Rio Tlapaneco. Su corriente principal es el Rio
Tlapaneco (Rio Grande), el cual se origina en la union de dos corrientes: el Coicoyan o
Salado que desciende de elevaciones de 1,750 msnm de la Sierra de Coicoyan, en el
Estado de Oaxaca, y el rio Atencochayota, que desciende de elevaciones de 1600
msnm desde |la Sierra Malinaltepec en el Estado de Guerrero. El tipo de drenaje que
predomina es dendritico.

Otra corriente importante es el Rio Mixteco, el cual tiene sus origenes en la vertiente
occidental de la Sierra de Oaxaca, en la region Mixteca, 25 km al sur-suroeste del
poblado Santa Maria La Asuncidn Tlaxiaco, Oaxaca, donde se forma con las
aportaciones de los rios Tlaxiaco y Mixtepec y mas adelante con las del Rio Salado,
considerado en esta parte como el colector general.
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Aguas abajo de la confluencia del Atoyac y el Mixteco, el Rio Balsas recibe por su
margen derecha las aguas del Rio Nexapa. Este es otro de los formadores primarios
del Rio Balsas, que nace de los escurrimientos que descienden del Volcan
Popocatépetl a una altitud de 5400 msnm. Nueve kildmetros antes de su
confluencia con el Rio Balsas, sobre su margen izquierda, recibe las aguas del Rio
Tlapaneco, uno de los de mayor caudal de la cuenca Alto Balsas.

3.4 Geomorfologia

La identificacion de los elementos homogéneos de terrenos a partir de sus
caracteristicas litoldgicas, origen edad, drenaje y geometria, permiten definir las
unidades geomorfolégicas en términos cartograficos.

Las caracteristicas morfolégicas del terreno son de gran importancia en la
determinacién de los parametros que controlan el flujo de las aguas superficiales y
subterraneas de una regioén. El paisaje geomorfolégico de la zona se caracteriza por
estar constituido por sierras, barrancas profundas y valles intermontanos estrechos;
las laderas de las barrancas y valles definen pendientes mayores al 35%.

Las elevaciones maximas mayores de 2,500 msnm se asocian con zonas de
cabalgaduras, pliegues anticlinales y emplazamiento de rocas intrusivas y volcanicas;
se encuentran orientadas en una direccion NSy NNE-SSW y por lo comun se forman
en la secuencia de rocas calcareas, sin embargo es necesario mencionar que la
secuencia mesozoica metamorfizada del Terreno Guerrero debido a su caracter
aléctono, configura unidades homogéneas de terreno que adquieren elevaciones
mayores a 2,500 msnm.

Por otra parte, en las rocas igneas no se manifiesta continuidad longitudinal, sus
relieves se manifiestan de manera local y aislada.

Dentro del contexto geoldgico regional, las unidades hidrogeoldgicas del area
estudiada, se encuentran comprendidos en los Terrenos Tectonoestratigraficos
Guerrero y Mixteco (Campa y Coney, 1983). El relieve que conforman actualmente
estos bloques, guardan una relacion estrecha con la compleja evolucion tectonica a
gue estuvieron sujetos, especificamente durante la deformacion compresiva
laramidica, evento tectéonico que generd el plegamiento de las carpetas
sedimentarias mesozoicas.
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Por otra parte, de manera menos trascendente, la actividad ignea extrusiva e
intrusiva, ocasiond modificaciones en el relieve asociado al plegamiento, en donde
estos procesos exdgenos (vulcanismo) y enddgenos (intrusiones) rejuvenecieron las
caracteristicas topograficas de la regiéon en donde ocurrié su emplazamiento,
configurando la unidad geomorfoldgica de sierras.

Bajo esta perspectiva, se considera que el paisaje geomorfoldgico que exhibe la
region, es consecuencia principalmente de las estructuras plegadas, que
ocasionaron el engrosamiento estructural en las zonas en donde se tienen
repeticiones de la columna estratigrafica asociadas con fallas de cabalgadura, con su
consecuente incremento de relieve en el blogue cabalgante y una disminucion del
mismo en el bloque cabalgado.

Relacion similar se aprecia en las zonas dominadas por pliegues anticlinales y
sinclinales, en donde los altos topograficos (sierras) corresponden con los primeros,
en tanto que los bajos (valles y lomerios) estan localizados en los sinclinales.

El factor litolégico también tiene implicaciones directas en la presencia de los
contrastes geomorfoldégicos: las rocas competentes (calizas, conglomerados,
areniscas, andesitas, riolitas, granitos y rocas metamorficas) tienen un
comportamiento mas resistente a los agentes erosivos y tienden a configurar
patrones de drenaje de tipo sub-paralelo y paralelo; en tanto que las rocas
incompetentes (representadas por las secuencias tipo flysch de lutitas y areniscas, o
bien, lutitas y margas), asi como por la secuencia de tobas y materiales piroclasticos
asociados con un vulcanismo explosivo (flujos de piroclastos, depdsitos de caida); se
encuentran bien caracterizadas por el desarrollo de un sistema de drenaje
dendritico, derivado de la gran facilidad con que son erosionadas.

Los sistemas de fracturas y fallas ejercen también influencia dentro de la formacién
de depresiones, cahadas y barrancas derivados del rompimiento subito de la
continuidad longitudinal de fragmentos homogéneos y su diseccion lineal.

4 GEOLOGIA

La gran diversidad de rocas que estan presentes en el sur de México, son reflejo de la
complejidad estructural y estratigrafica que presenta la regién, relacionadas con su
evolucion tectdnica en este sector del Estado de Guerrero (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

De acuerdo a division de Terrenos Tectonoestratigraficos (Campa y Coney, 1983), el
acuifero forma parte del Terreno Guerrero y de la Plataforma Morelos-Guerrero
(cubierta del Terreno Mixteco). Las rocas que forman parte de estos terrenos estan
cubiertas parcialmente e intrusionadas por rocas asociadas al magmatismo de la

Sierra Madre del Sur.
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4.1 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica que aflora en la regién comprende un registro cuya edad
varia del Palezoico Inferior al Reciente. La distribucion de las diferentes unidades
litolégicas se presenta a continuacion de las mas antigua a la mas reciente:

ERA PALEOZOICA

Complejo Acatlan

Esta formado por una secuencia plegada y afectada por metamorfismo regional, la
cual ha sido estudiada por varios autores (Orddnez, 1906; Jenny, 1933; Salas, 1949;
Fries, 1960; Rodriguez-Torres, 1970), fue formalmente definida por Ortega-Gutiérrez
(1978), quien la propuso como unidad litoestratigrafica equivalente a Grupo, el cual
incluye cinco formaciones estratiformes (Magdalena, Chazumba, Cosoltepec,
Xayacatlan y Tecomate) y tres intrusivos (Granitoides Esperanza, Tronco de
Totoltepec y Diques San Miguel).

Estas formaciones representan una secuencia constituida por migmatita, esquisto
pelitico, cuarcita, anfibolita, eclogita, roca verde, metagabro, serpentinita,
metagrauvaca, meta-arcosa y metaconglomerado, cuya litologia premetamorfica
corresponde a depdsitos tipicos de arco insular y cuenca oceanica marginal.

Las rocas intrusivas afectaron a los sedimentos durante su evolucidén quedando en
parte también metamorfoseados.

Las rocas del Complejo Acatlan de edad Cambrico-Ordovicico fueron
metamorfoseadas por ultima vez en el Devénico correspondiendo la edad isotdpica
de 380 +6 m.a. a su culminacién tectonotérmica (Cserna et al., 1980).

Posteriormente, durante el Mississipico y Pensilvanico, la region se levantd y
erosiond exponiendo niveles que segun la petrologia de sus rocas, se formaron bajo
la superficie. Su base no esta expuesta en la regidén de La Montafa, mientras que su
cima es cubierta discordantemente por la Formacion Los Arcos o unidades mas
jovenes.

En el acuifero forma el basamento metamoarfico de las subcuencas, en las que

subyace de manera discordante a la secuencia terrigena continental del Jurasico
Inferior.

n
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Formacion Los Arcos (Olinald)

Definida formalmente por Flores de Dios y Buitron (1982), para referirse a una
sucesion sedimentaria continua, en cuya base se encuentra un conglomerado
polimictico que pasa transicionalmente a limolita, la cual se intercala con areniscas.

Sobreyacen a estos depodsitos rocas carbonatadas que a su vez cambian
transicionalmente a rocas clasticas finas, limitadas por el Complejo Acatlan en la
base y la Ignimbrita Las Lluvias en la cima. Casi al mismo tiempo, Corona-Esquivel
(1983), estudia esta misma unidad formacional y la denomina Formacién Los Arcos,
para definir una secuencia de rocas sedimentarias marinas y litorales, que contienen
stacheoceras y agathiceras con un alcance estratigrafico Pensilvanico-Pérmico
Medio. Su localidad tipo se encuentra en la canada Los Arcos ubicada a 2.5 km al
sureste de Olinala (Corona-Esquivel, 1981). La litologia de dicha formacion
comprende un paguete de mas de 600 m de espesor, las rocas que constituyen esta
unidad se formaron en un ambiente semejante al de una bahia, con sedimentacion
desde continental deltaica hasta de plataforma y arrecife, contienen fauna f&sil
abundante y muy variada (Corona-Esquivel, 1983). La Formacion Olinald se
correlaciona en tiempo con las formaciones Matzitzi e Ixtaltepec de esta misma
region; con las formaciones Grupera, Vainilla y Paso Hondo de la region de
Chicomuselo, Chiapas. y con las formaciones del Monte y Guacamaya del
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, Tampaulipas.

Por sus caracteristicas litoldgicas y paleontoldgicas, se infiere que se depositd en
ambientes marinos poco profundos, cercanos a la costa, con aporte constante de
terrigenos que representa una facies de relleno de cuenca, de tipo flysch pelitico-
arenoso. Flores de Dios y Buitréon (1982, 1986), Corona-Esquivel (1983, 1985) y Juarez-
Arriaga (2006) mencionan que esta unidad aflora en el flanco oeste del Sinclinal
Olinala-Huamuxtitlan (Sinclinal La Carbonera), Estado de Guerrero.

ERA MESOZOICA

Sistema Jurasico

Ignimbrita Las Lluvias

El nombre fue propuesto por Corona-Esquivel (1981) para describir una unidad
ignimbritica de composicion acida que cubre en discordancia a la Formacion Los
Arcos y que esta cubierta a su vez discordantemente por el Conglomerado Cualac
del Jurasico Medio. Su localidad tipo se ubica en el Arroyo Los Arcos, muy cerca del
paraje conocido como “Las Lluvias.
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El espesor de la formacion varia entre 50 y 80 m y consiste de una roca porfidica de
color crema, muy silificada que muestra una bandeamiento bien definido. Al
microscopio se determind como una toba félsica piroconsolidada.

Por su posicion estratigrafica se le asignd una edad postpérmica tardia y pre-jurasica
media. El hecho de que durante el Triasico Tardio-Jurasico Temprano tuvo lugar el
desarrollo, en mayor o menor grado, de vulcanismo félsico continental en México,
sugiere una edad triasica para dicha formacion.

En el Triasico la Ignimbrita Las Lluvias, marca un periodo de vulcanismo continental
relacionado a una zona de tensidon dentro de la corteza continental o de una
subduccién en una margen lejana.

Conglomerado Cualac
Formacion descrita por Guzman (1950) con el nombre de Cuarcita Cualac.
Posteriormente, Erben (1956) la designd Conglomerado Cualac.

Su localidad tipo se localiza en las cercanias del poblado Cualac, Estado de Guerrero,
en donde dicha formacion aflora de una manera excelente. Esta unidad tiene un
espesor maximo de 500 m, esta constituida como un conglomerado de matriz
cuarcitica, compuesto principalmente de guijarros de cuarzo blanco lechoso en la
base y en menor cantidad esta representada por guijarros de mica-esquisto, gneis e
ignimbrita; en algunos niveles se intercalan estratos delgados de limolita y arenisca
de grano fino.

Esta formacién carece de fésiles, por lo que su edad Jurasica Media (Aleniano) se le
ha designado de acuerdo a su posicidon estratigrafica bajo las capas con amonitas del
Grupo Tecocoyunca gue la sobreyacen transicionalmente.

Su potente espesor sélo podria explicarse relacionandolo con la acumulacion de
sedimentos en una cuenca en hundimiento durante largo tiempo, en la cual
descargaban rios torrenciales que transportaban gran cantidad de guijarros.

Ademas, las escasas interdigitaciones de arenas o sedimentos mas finos sugieren la

presencia de corrientes marinas u oleaje de alta energia que impidieron el depdsito
de sedimentos finos.
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Grupo Tecocoyunca

Burckhardt (1927), describié por vez primera los estratos del Jurasico Medio en los
alrededores de Tecocoyunca, pero Jenny (1933) distingue posteriormente dos
unidades: superior e inferior. Mas tarde Guzman (1950) las nombra “Capas
Tecocoyunca”y también las separa en inferior y superior.

Finalmente, Erben (1956), las eleva de rango denominandolas como las conocemos
en la actualidad, dividiéndolo en 5 formaciones: Zorrillo, Taberna, Simén, Otatera y
Yucunuti; propone como localidad tipo a la barranca Tecocoyunca, localizada entre
los poblados de Cualac y Huamuxtitlan, Guerrero.

El Grupo Tecocoyunca tiene un espesor de mas de 250 m y se constituye de una
secuencia de estratos que en su porcion inferior es de origen continental, mientras
gue en la parte media presenta intercalaciones marinas; su porcion superior esta
conformada por estratos completamente marinos.

Litoldgicamente se trata de areniscas, limolitas y lutitas que presentan concreciones
calcareo-hematiticas; en algunos niveles existen mantos de carbdn y en otros
horizontes coquinas.

La porcion superior de este grupo en el area de Olinala esta constituida por lutitas de
color morado y frecuentes intercalaciones de yeso (Corona-Esquivel 1981, Consejo de
Recursos Minerales y ECRT-UAG 1997).

En el Jurasico Medio se repitieron las condiciones de cuenca somera, permitiendo el
depdsito del Conglomerado Cualac y del Grupo Tecocoyunca. Su edad se ha ubicado
en el Jurasico Medio, por su contenido fésil de flora y fauna (Erben 1956)

Formacion Zorrillo.

Erben (1956) define a la Formacion Zorrillo constituida predominantemente por
areniscas cuarciticas de grano fino a medio, de color café grisaceo, de estratificacion
delgada con intercalaciones de arenisca conglomeratica, concreciones limoliticas,
restos de plantas, lutitas carbonosas y mantos de carbdn; contiene también limolitas
con estratificacion cruzada dentro de un ambiente de origen continental.
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Sobreyace concordantemente sobre el Conglomerado Cualdc y subyace
concordantemente a la Formacion Taberna. El espesor de esta formacion varia entre
20y 80 my su localidad tipo se situa en la Loma del Zorrillo, ubucada al este de San
Juan Diquiyu, Oaxaca; se le asigna una Edad de Aleniano-Bathoniano.

Formacion TabernaErben (1956) la describe como lutitas, arcillas oscuras, lutitas
calcdreas oscuras, con concreciones fosiliferas calcareo-hematiticas, areniscas
cuarciticas grises, lutitas calcareas con concreciones esferoidales y pistas de
gusanos, margas y bancos aislados de calizas oscuras que intemperizan a un color
amarillento. La localidad tipo la situa en el lado sur del Arroyo La Taberna, localizado
en las inmediaciones de la Barranca El Carrizo, al noreste de San Juan Diquiyu,
Oaxaca.

La formacién registra un espesor que varia entre 50-60 m, sobreyace
concordantemente a la Formacion Zorrillo y subyace de manera transicional y
concordantemente a la Formacion Simon.

Su depdsito indica que se efectud en un medio ambiente palustre con influencia
continental, en donde existia un vuolcanismo explosivo tipo arco insular y zonas
metamorficas de donde provinieron los clasticos que la constituyen.

Formacion Simén.

Este nombre formacional fue utilizado por Erben (1956), para designar una secuencia
de areniscas de color amarillento y pardo, de grano medio a grueso, de
estratificacién mediana a gruesa, areniscas cuarciticas claras de grano fino, areniscas
conglomeraticas, limolitas, lodolitas, lutitas carbonosas y bancos de carbdn, asi como
por bancos de caliza oscura y de coquinas de ostreas.

Esta unidad sobreyace de manera concordante y transicional a la Formacion
Taberna y subyace concordantemente a la Formacion Otatera. Designa como
localidad tipo, la parte inferior del Arroyo Simoén, en la Barranca El Carrizo, al noreste
de San Juan Diquiyud, Oaxaca, se le asigna una Edad de Bathoniano y un espesor
estimado varia de 80-100 m.

El depdsito de esta formacidén se efectud en areas continentales con influencia
palustre, cercanas a areas en donde existia un vulcanismo explosivo.

15



Actualizacién de la disponibilidad de agua en el Acuifero Tlapa-Huamuxtitlan, Estado de Guerrero

Formacioén Otatera.

Erben (1956) la describe como areniscas de grano fino a medio con estratificacion
delgada y en ocasiones cruzada, areniscas cuarciticas de grano fino, limolitas y
lodolitas de color café claro a beige, lutitas oscuras con concreciones calcareo-
hematiticas, calizas oscuras y limolitas calcareas.

Esta unidad sobreyace de manera transicional y concordante a la Formacion Simén
y subyace concordantemente a la Formacion Yucunuti. La localidad tipo se
encuentra en la canada Otatera tributaria del Rio Rosario, al norte de El Rosario,
Oaxaca. Su depositd ocurrrié en un ambiente mixto cercano a la costa, palustre y
continental con influencia de areas volacanicas, su espesor varia de 50-70 m.

Formacion Yucunuti

El nombre fue utilizado por Erben (1956), para designar a una secuencia de coquinas
de ostreas, coquinas de pelecipodos pequenos principalmente Astarte sp. y
coquinas de Cirithium, que en algunas ocasiones contienen placas de yeso
secundario y concreciones calcareas de aproximadamente 20 cm de diametro;
calizas de color café, calizas margosas, margas y lutitas oscuras gue contienen
concreciones esferoidales pequenas.

Su localidad tipo es el Arroyo Yucunuti, en las cercanias de Yucufuti de Juarez,
Oaxaca. La edad de esta formacion fue establecida a partir del contenido fésil y
corresponde al Calloviano.

Su espesor varia de 50-200 m, aunque generalmente oscila entre los 50-90 m. Al
Grupo Tecocoyunca se le asigna una edad que abarca del Bajociano al Calloviano de
acuerdo con su contenido fésil de flora y fauna (Erben 1956). El estudio de las
amonitas de su porcidn superior sugiere que en esa época existio una comunicacion
entre los mares del Pacifico y Tethys (Westermann, 1981).

Sistema Cretacico

Grupo Tlaxiaco

El nombre fue propuesto de manera informal por Cartagena-Hernandez (1981) para
agrupar a las rocas sedimentarias del Cretacico Inferior que afloran ampliamente en
las inmediaciones de la rancheria QOjite, en el Estado de Oaxaca.
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En la region de La Montana de Guerrero se considera perteneciente a este grupo al
paguete de 250 m que consiste principalmente de conglomerados y areniscas de
origen continental distribuidos a lo largo de una franja sinuosa cerca de la margen
occidental del Valle de Huamuxtitlan, los cuales sobreyacen discordantemente al
Grupo Tecocoyunca y sobreyacen a las capas de caliza de la Formacidon Teposcolula.
Esta constituido por las formaciones Ojite, Jaltepetongo y San Isidro.

Formacion Ojite

Nombre propuesto por Cartagena-Hernandez (1981), para designar una secuencia
constituida por conglomerados en estratos gruesos con abundantes fragmentos de
cuarzo, capas de areniscas cuarciferas ligeramente calcareas, wackestone oolitico y
esporadicas intercalaciones de dolomias en estratos gruesos.

Su localidad tipo la situa en los afloramientos que se encuentran sobre la carretera a
Putla, cerca del Poblado de Ojite, Oaxaca.Su espesor es escaso y varia de 4 a 8 m. Por
sus relaciones estratigraficas, sobre la Formacion Sabinal de edad Kimmmeridgiano-
Tithoniano y bajo la Formacion Jaltepetongo de edad Hauteriviano, se considera que
el depdsito de la Formacion Qjite se realizé durante el Berriasiano-Valanginiano.

Es correlacionable en tiempo con las formaciones Ixtapan, Acahuizotla y Xochicalco
de la regién de Iguala, Guerrero y con la Formacion Taraises del norte de México. De
acuerdo con sus caracteristicas litoldégicas y sedimentolégicas, se infiere que se
depositd en un medio ambiente neritico a lagunar de alta energia, sobre una
superficie irregular del fondo marino y con subsidencia rapida.

Formacioén Jaltepetongo

Nombre propuesto por Gonzalez-Alvarado (1970), para designar a una secuencia de
lutitas apizarradas y areniscas calcareas en estratos delgados a laminares (Castro-
Rodriguez et al, 2000); posteriormente Cartagena- Hernandez (1981) con base en
estudios de campo, la sitUa en la parte media del Grupo Tlaxiaco.

Se trata de una alternancia ritmica de mudstone a packestone arcilloso, en estratos
delgados a gruesos, que alternan con lutitas calcareas y conglomerados calcareos;
algunos estratos estan dolomitizados, contiene microlaminaciones, exfoliacion
laminar y en forma de paralelepipedos, estratificacion cruzada y micropliegues. Su
espesor reportado varia de 96 m en el area del Canon de Tonala, a 230 m en las
cercanias de Yutatio.
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Por su posicion estratigrafica sobre la Formacion Ojite del Berriasiano-Valanginiano
y bajo la Formaciéon San lIsidro del Barremiano-Aptiano, se considera que la
Formacion Jaltepetongo pertenece al Hauteriviano. Se correlaciona en tiempo con
la Formacion San Juan Raya de Puebla; con la Formacidon Malpaso de Chiapas, con
las formaciones Xonamanca y Chivillas de la Cuenca de Zongolica; con la Formacion
San Lucas de Michoacan y con la Formacion Tamaulipas Inferior de la regidon norte
de México.

La sedimentacion ritmica que presenta, asi como la presencia de microlaminaciones
y micropliegues, indican que se trata de un depdsito de aguas someras, de tipo
flysch, que recibié aporte de terrigenos.

Formacioén San Isidro

Nombre Propuesto por Lopez Ticha (1970), para designhar una secuencia clastica que
aflora en el cauce del Rio San Isidro, ubicado al suroeste de Tlaxiaco. Esta constituida
por una alternancia ritmica de conglomerados con abundantes fragmentos de
cuarzo, areniscas conglomeraticas, areniscas y limolitas; los estratos son gruesos a
laminares y la coloraciéon en general es rojiza; presenta estratificaciéon cruzada,
gradada y laminaciones. Su espesor varia de los 400 a 1,170 m de potencia.

Su edad so6lo se puede inferir por su posicion estratigrafica debido a la ausencia de
fauna; por encontrarse sobre la Formaciéon Jaltepetongo de edad Hauteriviano y
debajo de la Formaciéon Teposcolula de edad Aptiano-Cenomaniano, se considera
gue la Formacion San Isidro es de edad Barremiano-Aptiano. Su deposito se realizd
en un medio ambiente epicontinental, con invasiones marinas esporadicas, que
caracterizan a un depdsito tipo “molasse” transgresivo, producto de una fase
tectonica post-orogénica.

Yesos Tlaltepeji

El nombre fue propuesto por Salas (1949), para describir las capas de yeso y anhidrita
que afloran en la zona limitrofe entre los estados de Puebla, Oaxaca y Guerrero. En la
region de La Montana de Guerrero afloran en el Valle de Huamuxtitlan al norte y al
este de Tlapa, en los alrededores de Tlalixtlaquilla y Alcozauca de Guerrero. Esta
formacion consiste en capas de yeso, anhidrita y lentes delgados de caliza, su
espesor expuesto es del orden de 300 m; sin embargo, debe ser mayor ya que no
estd expuesto su contacto inferior.
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En cuanto a su edad, no contiene fésiles ni tampoco dentro de la region de La
Montana estan expuestas las relaciones de contacto con la formacién inferior; no
obstante, con base en el hecho de que por lo general se localiza hacia la base de la
caliza Teposcolula, se considera que pertenecen al Cretacico Temprano. Se depdsito
ocurrid en ambientes lagunares tipo sabkha, en donde se existian fuertes
concentraciones de sales de calcio, potasio y magnesio, los cuales bajo climas
tropicales favorecieron el depdsito de las anhidritas.

Caliza Teposcolula (Formaciéon Morelos)

Esta formacion fue nombrada por Salas (1949), segun afloramientos proximos al
poblado de dicho nombre, situado en la porcidn noroccidental del Estado de Oaxaca.
Cerca de Teposcolula la formacién consiste de calizas color crema o gris oscuro, que
se vuelve blanca al intemperismo, densa y con algunos horizontes fosiliferos con
abundantes ostras pequenas, partes masivas y otras bien estratificadas.

Al norponiente de Huamuxtitlan en la regidn de La Montana, el Rio Tlapaneco corta
a las calizas exponiendo hacia su base capas de 0.60 a 1.20 m de espesor de caliza
gris en parte dolomitizada; la porcién superior en esa localidad consiste en capas de
0.40 a 1.0 m de espesor de caliza café claro que por intemperismo se vuelve gris
claro; contiene en ocasiones nodulos y vetillas de pedernal blanco y abundantes
microfdsiles del grupo de foraminiferos, entre otros.

El espesor maximo de esta formaciéon en el area de Huamuxtitldan es de
aproximadamente 600 m, descansa discordantemente sobre las capas de areniscas
y conglomerados del Grupo Tlaxiaco;, su contacto superior esta cubierto
discordantemente por las rocas vulcanoclasticas del Cenozoico y gran parte de su
limite oriental con el valle de Huamuxtitlan es cubierto por aluvién y depdsitos de
talud. Su edad se determind con base en los microfésiles que presenta con mucha
abundancia en algunas capas, particularmente en la cima, constituidos entre otros
por ejemplares de Nummoloculina heimi del Cretacico (Albiano-Cenomaniano).

Los primeros depdsitos del Cretacico corresponden al Grupo Tlaxiaco cuya litologia
indica un ambiente infralitoral a continental. Simultaneamente, en una region
ubicada mas al oriente, se depositaron los yesos y calizas de la Formacion Tlaltepeji,
indicando el inicio de la transgresion marina del Golfo de Meéxico, la que
posteriormente, en el Cretacico Medio, culmind inundando la regidén oriental del
area, permitiendo el depdsito de la caliza Teposcolula.
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A finales del Cretacico y principio del Cenozoico los efectos de la Orogenia Laramie
se hacen evidentes en la deformacion de las estructuras ya existentes y en el
plegamiento de las rocas post-jurasicas

Formacion Balsas (Formacion Huajuapan)

Fries (1960) propuso el nombre de “Grupo Balsas” para una secuencia de rocas que
comprende a varios tipos litoldgicos locales de espesor variable, expuestos en la
cuenca del Rio Mezcala-Balsas. Posteriormente, de Cserna (1955) la denomind
Formacion Balsas por estar mas acorde el término “Formacion” con el cédigo de
nomenclatura estratigrafica.

En el acuifero Tlapa-Huamuxtitlan los sedimentos de esta formacién se distribuyen
en areas pequenas, principalmente en las partes mas bajas. Puede observarse en los
alrededores de Olinal3, al norte Huamuxtitlan, y en otras localidades.En el area de La
Montana de Guerrero se le conoce también con el nombre de Formacion
Huajuapan. Barreda (1946) denomina como Formacion Cuicatlan a conglomerados
de color rojizo que afloran en el poblado de Cuicatlan, Oaxaca. Salas (1949), nombra
como Capas Huajuapan a un conglomerado calcareo bien cementado.

Posteriormente, Erben (1956), la define como Formaciéon Huajuapan, ubicando la
localidad tipo en Huajuapan de Ledn, Oaxaca, separandola en tres miembros que de
la base a la cima son: Miembro Catarina, que se encuentra formado por
conglomerados calcareos; Miembro Tezoatlan, constituido por limolitas, areniscas y
tobas; Miembro Volcanico, que presenta un predominio de rocas volcanicas de
composicion acida e intermedia, con esporadicas intercalaciones de limolitas. Su
espesor total alcanza los 200 m en el area de estudio.

Con base en la posicidon estratigrafica que guarda con las rocas que la subyacen y
sobreyacen y al evento tectdnico que la produjo, se le asigna una Edad Eoceno-
Oligoceno Temprano; correlacionable con las formaciones Tamazulapan, Tehuacan,
Grupo Balsas y Ahuichila del norte de México. Su depdsito se llevd a cabo en un
medio ambiente continental, con fuerte actividad ignea y al mismo tiempo una
erosion intensa, causada por un rapido levantamiento producido por la fase
paroxismal de la Orogenia Laramide, por lo que se considera un deposito de tipo
“molasse” postorogénico.Tanto la litologia como el espesor y el grado de
compactacion varian de un lugar a otro.
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En el drea de La Montana se presenta en capas ligeramente inclinadas que cubren
en discordancia angular principalmente a los sedimentos de Paleozoico, al
Conglomerado Culaac del Jurasico y a la Caliza Teposcolula; a su vez esta cubierta
discordantemente por capas vulcanoclasticas de la unidad Volcanico Indiferenciado
del Cenozoico.

Volcanico Indiferenciado

Esta unidad corresponde a las rocas volcanicas y vulcanoclasticas del Eoceno-
Oligoceno, descritas por varios autores bajo el nombre de Terciario Volcanico, sin
asignarle un nombre especifico, forman parte del vulcanismo que se manifiesta en
gran parte del sur de México que se ha relacionado a un arco magmatico
continental cenozoico cuya ubicacién aun no es definida.

La unidad agrupa a capas de espesor medio de origen vulcanoclastico con
intercalaciones aisladas de capas de mediano espesor de conglomerados, sus cantos
son casi exclusivamente andesitas y tobas andesiticas. Hacia la porcién superior
consiste en una toba verde muy compacta, coronada por una ignimbrita de color
verde claro. También es frecuente observar hacia la parte superior, la presencia de
brechas volcanicas muy compactas. Hacia la porcién norte de La Montana, en el area
de Cualdc y Xochihuehuetlan, es comun encontrar diques de composicion
andesitica intrusionando a esta secuencia de rocas vulcanoclasticas.

Cubre discordantemente a la Formaciéon Balsas y a formaciones mas antiguas, a su
vez, sOlo estd cubierta en areas pequenas por depdsitos clasticos recientes. Su
espesor maximo es aproximadamente de 500 m. Después del evento volcanico,
fallas normales dislocaron bloques y un fallamiento a rumbo ha desplazado y
truncado estructuras. Una de las mas relevantes es la falla Huamuxtitlan.

Aluvién y Depésitos de Talud

El aluvion se presenta en algunos pequenos valles y en la margenes de las corrientes
principales, esta constituido por arcillas, limo, arena y gravas mal consolidadas. Los
depdsitos de talud ocurren en casi toda el area y se presentan esencialmente al pie
de los escarpes que forman las unidades mas resistentes, consisten en bloques y
fragmentos de rocas que presentan dos o tres litologias diferentes, dependiendo del
lugar donde se encuentren. Son mas frecuentes en los limites de la caliza, sobre todo
cuando estan en posicion horizontal.
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4.2 Geologia estructural

Las estructuras que prevalecen en las rocas de la region se originaron a partir de un
régimen compresivo asociado con la margen pacifica, que dentro de sus principales
efectos esta la deformacion ductil de la carpeta sedimentaria del Terreno Mixteco asi
como la aloctonia y yuxtaposicion de una carpeta de materiales
vulcanosedimentarios depositada en otro ambiente geoldgico (Terreno Guerrero).

En la regidn se manifiesta una diversidad de afloramientos asociados con rocas
metamorficas, sedimentarias marinas (plataforma y cuenca), rocas igneas extrusivas
Yy en menor proporcion rocas igneas intrusivas, las cuales en ocasiones presentan
una evolucion sedimentoldgica independiente y se encuentran relacionadas ya sea
por medio de fallas de cabalgadura o bien por fallas laterales inversas, que son el
resultado de una dinamica estructural poco vista en otras regiones de México,
actualmente en actividad.

Los rasgos estructurales mas sobresalientes estan representados por el Sinclinal La
Carbonera (Huamuxtitlan), el Anticlinal de Cualac, las fallas normales en el area de
Olinala y un sistema menor de fracturas relacionado a las charnelas de las
estructuras plegadas.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién geolégica y geofisica recabada en el acuifero y por
correlaciéon con acuiferos vecinos, es posible definir que el acuifero se encuentra
alojado, en su porcion superior, en los sedimentos aluviales y fluviales de
granulometria variada que se encuentran restringidos a los cauces de los arroyos y
rios, principalmente el Rio Tlapaneco, asi como en las areniscas, conglomerados
polimicticos, tobas, brechas y depdsitos vulcanoclasticos, que presentan algunas
decenas de metros hacia el centro de los valles. Esta es la unidad que se explota
principalmente para satisfacer las necesidades de agua de la region.

La porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas sedimentarias, principalmenta
las calizas de la Formacudn Morelos, asi como rocas vocanicas gue presentan
permeabilidad secundaria por fracturamiento y disolucion en el caso de las calizas.
Estas rocas pueden presentar condiciones de confinamiento y semiconfinamiento
debido a que estan sobreyacidas por lutitas y limolitas.
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Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidroldégico del acuifero estan
representados por las mismas rocas sedimentarias y volcanicas, al desaparecer el
fracturamiento a profundidad y por rocas igneas intrusivas y memafodrficas (figura
3).

Fuente: Carta Geoldgico-Minera E14-8 “Chilpancingo”. Esc. 1:250,000 (SGM, 1998)
Figura 3. Seccion geoldgica esquematica

5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir la presencia
de un acuifero tipo libre, heterogéneo y anisétropo, constituido, en su porcién
superior, en los sedimentos aluviales y fluviales de granulometria variada, asi como
areniscas, conglomerados polimicticos, tobas, brechas y depdsitos vulcanoclasticos,
gue presentan un espesror de varias decenas de metros hacia el centro de los valles.
La porcion inferior se aloja en una secuencia de rocas sedimentarias marinas,
principalmente calizas y areniscas de la Formacién Morelos y rocas volcanicas; todas
ellas con permeabilidad secundaria por fracturamiento y disolucién en el caso de las
rocas calcareas. Estas rocas pueden presentar condiciones de confinamiento y
semiconfinamiento debido a que estan sobreyacidas por lutitas y limolitas.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades de campo realizadas en el estudio de 2011, se
ejecutaron 12 pruebas de bombeo de corta duracion (de 2 a 8 horas), tanto en etapa
de abatimiento como de recuperacion, en pozos y algunas norias distribuidos en la
zona de explotacion de los valles.

De los resultados de su interpretacidn por métodos analiticos convencionales, se
establece que los valores de transmisividad varian de 7.08 x10° a 1.51 X102 m?/s (6.1 a
1304.6 m?/d). Los valores mas altos corresponden a los depdsitos granulares gruesos
de los cauces de los arroyos. De acuerdo con el espesor saturado la conductividad
hidraulica varia de 8.21 x107 m/s (0.07 m/d) a 6.27 x10* m/s (54.2 m/d). Ninguna de las
pruebas de bombeo contd con pozo de observaciéon, por lo que no fue posible
estimar el coeficiente de almacenamiento
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5.3 Piezometria
Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, Unicamente
se cuenta con la informacion recabada durante del estudio realizado en al ano 2011.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad del nivel estatico

La profundidad al nivel estatico en 2011 registra valores que varian de 2 a 28 m,
aumentando gradualmente a lo largo del cauce de los rios y arroyos, conforme se
asciende topograficamente. Los valores mas profundos (16 a 28 m) se registran en la
porcion norte del acuifero, en las inmediaciones de las localidades Huamuxtitlan y
Cualac; mientras que lo mas someros (2 a 14 m) se ubican al sur del acuifero, hacia
las localidades de Tlapa de Comonfort y Alpoyeca (figura 4).

98°50W 98°40'W 98°30W

B-17°40N

0 25 5 10
Kilometros

Figura 4.Profundidad al nivel estatico en m (2011)
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo a la elevacion del nivel estatico para el afno 2011, se registran valores de

carga hidraulica que varian de 865 a 1,124 msnm, decreciendo desde las partes altas

del acuifero, mostrando de esta manera, al igual que la profundidad, el efecto de la

topografia y evidenciando la direccion preferencial del flujo subterraneo (figura 5).

Las mayores elevaciones se registran en la porcidon centro oeste y disminuyen hacia

el norte del acuifero, por lo que la direccion preferencial del flujo subterraneo tiene

dos componentes, W-E y SE-NW. El| flujo subterrdneo no presenta ninguna

deformacién o cono de abatimiento que sea causado por la extraccion de los

aprovechamientos existentes, sigue manifestando su condiccién natural, es decir en

direccion de los escurrimientos superficiales.
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Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2011)
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5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacion
piezométrica histérica que permita la configuracion. Las escasas mediciones
piezométricas recabadas en algunos recorridos de campo se encuentran dispersas
en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero.
Ademas, la configuraciéon de elevacion del nivel estatico no demuestra alteraciones
del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos de
abatimiento causados por la concentracion de la extraccion.

Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua
subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiempo,
por lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo.

Las mediciones realizadas en 2011 seran el punto de partida para el establecimiento
del monitoreo de los niveles del agua subterranea.

5.5 Hidrogeoquimicay calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el 2011, se tomaron 23
muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona para su
analisis fisicoquimico correspondiente, 12 pozos, 9 norias y 2 manantiales. Las
determinaciones incluyen parametros fisicoquimicos, temperatura, iones principales
y menores, conductividad eléctrica (CE), potencial de hidrégeno (pH), potencial
redox (Eh), nitratos, dureza, solidos totales disueltos (STD) y dureza total.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la modificacion a la NOM-
127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad
del agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 2 de mayo del 2022. de
STD La concentracion de solidos totales disueltos varia de 174 a 973 mg/It, solo tres
muestras superan el limite maximo permisible de 1000 mg/l de STD que establece
dicha NOM para el agua potable, relacionadas con la presencia de yesos. Los valores
de conductividad eléctrica varian de 71 a 2780 uS/cm.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se

identific6 como la familia dominante a la sulfatada y/o clorurada-célcica y/o
magneésica, que refleja la presencia de rocas evaporiticas.
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6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informaciéon del censo de aprovechamientos, llevado a cabo como
parte del estudio realizado en 2011, se registraron un total de 85 aprovechamientos
del agua subterranea: 43 pozos, 34 norias y 8 manantiales. Del total, 69 se
encuentran activos y 16 inactivos. El volumen total de extraccidon asciende a 9.
hm?3/afio, de los cuales 89 hm? (97.8%) se destinan al uso publico-urbano, 0.1 hm?
(11%) para uso agricola 'y 0.1 hm? (1.1%) para diversos usos, principalmente doméstico-
pecuario. Adicionalmente, a través de manantiales se descarga un caudal de 42 lps,
que representa un volumen anual de 1.3 hm? destinando en su totalidad al uso
publico-urbano.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el afo 2011, en una superficie de
66.0 km? del acuifero, en la que estan dispersos la gran mayoria de los
aprovechamientos, dividida en 3 areas: Huamuxtitldan (49 km?), Tlapa (12 km?) e
Igualita (5 km?).

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las
salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el
almacenamiento del acuifero en el periodo de tiempo establecido. La ecuacién
general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

Cambio de

Entradas (E) - Salidas (S)
masa

Aplicando esta ecuacioén al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento de un acuifero:

Cambio de
Recargatotal - Descargatotal = .
almacenamiento

7.1 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga natural que recibe (Rt) ocurre por tres procesos naturales
principales: por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracién a lo largo de
los rios principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv) y por
flujo subterraneo horizontal (Eh).
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De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola que
representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela, del agua
residual de las descargas urbanas y de las fugas en la red de distribucién de agua
potable, constituye otra fuente de recarga al acuifero. Estos volumenes se integran
en la componente de recarga inducida (Ri). Para el caso del acuifero Tlapa-
Huamuxtitlan sdlo se considera el volumen de las fugas en la red de agua potable
debido a que el volumen destinado al uso agricola es muy pequeno.

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacidon para calcular el cambio de almacenamiento (AVS), asi como
las entradas y las salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la
ecuacion de balance:

Rv+Eh+Ri—-B-Sh-Dm-ETR =+ AV(S) M

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh:  Entradas por flujo subterraneo horizontal
Ri: Recarga inducida

B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo subterraneo horizontal
Dm: Descarga a través de manantiales

ETR: Evapotranspiracion

AV(S): Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:

Rv=B+Sh+Dm +ETR + AV(S) - Eh - Ri 2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman
parte de ellas y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero
en forma de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacion.
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La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la

infiltracion de los escurrimientos superficiales.

Para el calculo de las entradas por flujo horizontal subterraneo se utilizd la

configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente al afio 2011, mostrada

en la figura 5. Con base en esta configuracion se seleccionaron canales de flujo y se

aplico la ley de Darcy para calcular el caudal “Q" en cada uno de ellos, mediante la

siguiente expresion:

Q=B*i*T
Donde:
Q = Caudal (m¥/s)
B= Largo del canal de flujo (m);

i= Gradiente hidraulico (adimensional);

T=Transmisividad (m?/s);
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= Caudal
T= Tranzm isividad

i = Gradiente hidréd ico
B= Longitud de 1a celda
h= altura entre curas
g=anchode lacelda

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los

canales establecidos.

En la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada celda, el volumen

total de entradas por flujo subterraneo asciende a 12.2 hm?3/ano.

Tabla 2. Calculo de entradas por flujo subterraneo (2011)

LONGITUD

CANAL B ANCHO a | hphy |Gradientei T CAUDAL Q | VOLUMEN

(m) (m) (m) (ms) (m%s) | (hm¥afio)
E1 481 697 5 0.007174 | 0.006068 | 0.0209 0.7
E2 568 453 1 0.002208 | 0.067200 | 0.0843 27
E3 449 495 4 0.008081 | 0044475 | 0.1614 5.1
E4 189 250 2 0.008000 | 0.044475 | 0.0672 2.1
E5 146 320 2 0.006250 | 0.005866 | 0.0054 0.2
E6 275 400 2 0.005000 | 0.035580 | 0.0489 15
Total entradas 12.2
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Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacién de pruebas de
bombeo, adaptadas al espesor saturado en cada zona.

7.1.3 Recarga inducida (Ri)

AUnN en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la
superficie freatica, dependiendo de propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico.

Esta contribucion al acuifero se le conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear
(1970) su valor varia entre el 20 y 40 % del volumen usado en la irrigacion. Debido a
gue el volumen destinado al uso agricola es incipiente, no se considera recarga por
retornos de riego. Debido a que el volumen destinado al uso agricola es incipiente,
Nno se considera recarga por retornos de riego.

Por otra parte, el rango de pérdidas por fugas en las redes de distribucién de agua
potable y de alcantarillado varia, en términos generales, de 20 al 45 %.

Para este caso se considerd que el 15% de los 10.2 hm? anuales destinados al uso
pUblico-urbano (8.9 hm?* de agua subterranea y 1.3 hm?de agua de los manantiales)
se infiltra como recarga efectiva al acuifero. Por lo tanto, la recarga inducida es Ri =
1.5 hm?®anuales.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por flujo subterrdneo horizontal (Sh),
bombeo (B), a través de manantiales (Dm) y por evapotranspiracion de niveles
freaticos someros (ETR).

7.3 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)
Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron
las entradas subterraneas, a partir de la configuracion de elevacion del nivel estatico

para el ano 2011 (figura 5).

El valor estimado es de 1.8 hm?3/afo, tal como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Calculo de Salidas por flujo subterraneo (2011)

LONGITUD
CANAL B ANCHOa | h,-h, [|Cradientei T CAUDAL Q | VOLUMEN
(m) (m) (m) (m) (m?ls) (m?ls) (hm*/afio)
S1 2072 1205 5 0.004149 | 0.002730 0.0235 0.7
S2 554 595 4 0.006723 | 0.005866 0.0218 0.7
S3 654 332 1 0.003012 | 0.005847 0.0115 0.4
Total salidas 1.8

7.3.1 Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro en la cantidad de agua transferida del suelo a la atmodsfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema.

Existen dos formas de Evapotranspiracion la que considera el contenido de
humedad en el suelo y la que considera la etapa de desarrollo de las plantas
(Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real). Para la obtencion de
este parametro se puede utilizar la ecuaciéon empirica de Turc, como se muestra a
continuacion, considerando el valor promedio anual de temperatura (24.3 °C) y
precipitacion (899 mm):

P (mm)
ETR (mm) = - L=300+25T +0.057°
P (mm)
0.90 + —Q—
T(°C)= 24.3
P(mm) = 899 P? = 808201
L= 1624.9 %= 2640300.01
ETR (mm) 818.6

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua
freatica somera y que se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que
el concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 5 m, hasta la que
penetra la vegetacion en este tipo de climas, bajo el siguiente proceso: en zonas
donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se calcula el
valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se pondera el
valor del volumen obtenido, partiendo de una relacion lineal inversa entre la
profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR.
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Suponiendo una profundidad limite de extinciéon de 5 m para el fendmeno de ETR, a
menor profundidad mayor sera el % de ETR, de tal manera que a5 m el valor de ETR
es nuloy a O m el valor es del 100%,a 4 m el 20%, a 2m el 60% etc.

Prof
5m
4m

3m

0 10 20 30 40 50 80 70 80 gop 100 % ETR|

De esta manera, la estimacion del valor de la evapotranspiracion se calculd
multipilicando el area donde tiene lugar el fendmeno por la ldmina de
evapotranspiracion obtenida por el % que le corresponde de acuerdo con la grafica
anterior. Tomando en cuenta una superficie de 30 km? en la que la profundidad
media al nivel del agua subterranea es de 3 m y una lamina de evapotranspiracion
real obtenida de 818.6 mm (con valores de 899 mm anuales para la precipitacion y
24.3 °C de temperatura), de acuerdo con la grafica anterior: ETR = 30 km? (0.8186 m)
(0.4) =9.8 hm?

7.3.2 Descarga por manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo realizado en 2011, se identificé la existencia de 8 pequenos
manantiales dentro de la zona, que en conjunto descargan 42 lps, es decir un
volumen estimado de 1.3 hm?3/anuales.

7.3.3 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extracciéon
por bombeo calculado es de 9.1 hm?3/afo.

7.4 Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracion de la evolucion del nivel
estatico para un periodo de tiempo.
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Los registros existentes recabados en algunos recorridos de campo se encuentran
dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension superficial del
acuifero.

Bajo estas consideraciones, se considera que la posicion del nivel del agua
subterranea no ha sufrido alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento
tiende a ser nulo. Por esta razén, para fines del balance de aguas subterraneas, no
existe cambio de almacenamiento en el acuifero; es decir, AV(S) = O.

Solucidn a la ecuacion de balance

Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, procedemos a
evaluar la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, mediante la expresiéon 2, que fue
establecida con anterioridad:

Rv = B + Sh + Dm + ETR * AV(S) - Eh - Ri
Rv=91+18+13+98+0.0-12.2-1.5
Rv = 8.3 hm?/aio

Por lo tanto, la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:

R=Rv + Eh + Ri
R=83+122+15
R = 22.0 hm3/aho

8 DISPONIBILIDAD

Para el calculo de Ila disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el
procedimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-0T1-CONAGUA-2015, Conservacioén
del recurso agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales; en su fraccidn relativa a las
aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la
expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD = RECARCA - DESCARCA - EXTRACCION DE
MEDIA ANUAL DE TOTAL NATURAL AGUAS

AGUA DEL SUBSUELO MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
EN UN ACUIFERO ANUAL
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Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural
como inducida. Para este caso, su valor es de 22.0 hm3/afio.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

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

Para este caso particular, se considera una descarga por manantiales y el 50 % de la
evapotranspiracion para preservar el ecosistema riberefio. No se considera
comprometido el volumen de las salidas por flujo subterraneo horizontal porque
éstas ocurren dentro del acuifero, aproximadamente a 16 km del limite con el
acuifero Ixcaquixtla del Estado de Puebla, vecino al norte. Por lo tanto DNC= 6.2
hm3/anuales.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comisidon mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacidon y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica. En el caso de los acuiferos en zonas de libre
alumbramiento, la extraccion de aguas subterraneas sera equivalente a la suma de
los volumenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los volumenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero.
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Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 6,455,715
m?* anuales, que reporta el Registro PUblico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de aguas subterraneas (DMA)

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

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA =22.0 - 6.2 - 6.455715
DMA = 9.344285 hm3/anuales

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones de 9,344,285 m?* anuales.
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