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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-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
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
municipalesy 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 de extraccion de aguas subterraneas.

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

La publicacion de la disponibilidad servira 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.

1.1 Localizacién

El acuifero Valle de Guadalupe, definido con la clave 1416 por la Comisidén Nacional del
Agua, se ubica en la porcion centro-este del estado de Jalisco, entre los paralelos 20°
44"y 21°12' de latitud norte y los meridianos 102° 26"y 102° 49’ de longitud oeste; abarca
una superficie aproximada de 980 km? (figura 1).
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Figura 1. Localizacion del acuifero

La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices
cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.
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ACUIFERO 1416 VALLE DE GUADALUPE
e LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 102 46 541 21 1 405
2 102 49 243 21 3 12.9
3 102 47 55.7 21 8 1.8
4 102 49 1.2 21 9 11.2
5 102 45 52.5 21 11 52.9
6 102 42 55.3 21 12 54.6
7 102 42 1.4 21 11 45.2
8 102 4 3.6 21 10 51.3
9 102 38 180 21 10 16.6
10 102 38 21.8 21 7 503
11 102 37 31.7 21 5 0.8
12 102 34 42.3 21 6 2.4
13 102 30 588 21 4 6.9

14 102 30 16.5 21 2 22.9
15 102 32 31.3 21 0 35.0
16 102 32 82 20 59 44.9
17 102 31 22.0 20 58 549
18 102 31 143 20 56 51.6
19 102 26 43.3 20 52 21.3
20 102 26 485 20 49 9.4
21 102 30 4.9 20 49 55

22 102 31 25.8 20 47 25.4
23 102 32 0.5 20 44 51

24 102 33 44.5 20 44 16.6
25 102 35 285 20 45 49.1

26 102 35 43.9 20 47 40.8
27 102 36 45.5 20 49 286
28 102 38 16.2 20 50 37.5
29 102 36 43.8 20 52 45.8
30 102 40 9.8 20 54 3.9

31 102 43 587 20 55 1.2

32 102 46 27.1 20 57 3.2

33 102 45 49.6 21 0 449
1 102 46 541 21 1 40.5

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

Limita al noroeste con el acuifero Yahualica, al este con Jalostotitlan, al sureste con
Ocotlan, al suroeste con Altos de Jalisco y al oeste con el acuifero Tepatitlan, todos ellos
pertenecientes al estado de Jalisco. Geopoliticamente se encuentra ubicado en la
mayor parte de los municipios Cafnadas de Obregén y Valle de Guadalupe, algunas
porciones del municipio Tepatitlan de Morelos y una pequefna porcion de los
municipios Mexticacan, San Miguel el Alto y Arandas.
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1.2. Situacion Administrativa del acuifero

El acuifero Valle de Guadalupe pertenece al Organismo de Cuenca “Lerma-Santiago-
Pacifico”. Su territorio completo se encuentra sujeto a las disposiciones del “Decreto
por el que se declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en
las zonas no vedadas en diversos municipios del estado de Jalisco y se establece veda
por tiempo indefinido para el alumbramiento, extraccion y aprovechamiento de las
aguas del subsuelo en todos los municipios del estado de Jalisco”, publicado en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 7 de diciembre de 1987.

Este decreto es de tipo Ill que permite extracciones limitadas para usos domeésticos,
industriales, de riego y otros. De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia
de Agua 2024, el acuifero se clasifica como zona de disponibilidad 1.

El uso principal del agua subterranea es el agricola. En el acuifero no existe Distrito o
Unidad de Riego alguna, ni se ha constituido a la fecha el Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En la superficie que cubre el acuifero Valle de Guadalupe se han realizado algunos
estudios hidrogeoldgicos, entre los mas importantes se mencionan los siguientes:

ESTUDIO DE PROSPECCION GEOHIDROLOGICA Y GEOFISICA DEL TERRITORIO
QUE ABARCAN LOS MUNICIPIOS DE YAHUALICA, MEXTICACAN, TEOCALTICHE Y
VILLA HIDALGO. Elaborado para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
por la empresa Clarién, S. A, en 1980. El objetivo del estudio fue determinar las
condiciones geohidroldgicas de la zona de estudio, utilizando herramientas de
geofisica, para identificar |la factibilidad de aprovechar el agua subterranea, asi como
proyectar la construccién de pozos.

PROSPECCION GEOFISICA EN LOS VALLES DE OCOTLAN-TESISTAN-ATEMAJAC Y
ZONAS DE INUNDACION DEL RIO SANTIAGO, ESTADO DE JALISCO, PARA
PROPORCIONAR AGUA EN BLOQUE A LA CIUDAD DE GUADALAJARA, JALISCO.
Elaborado para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos por la empresa
Ingenieros Civiles y Gedlogos Asociados, S.A., en 1980. El estudio tuvo como objetivo
determinar las caracteristicas geohidroldgicas de las zonas de estudio; la geometria y
distribucion de las zonas favorables para el aprovechamiento del agua subterranea;
asi como un programa de perforacion de pozos.
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SERVICIOS DE PROSPECCION Y LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS Y GEOFISICOS
EN LA ZONA DE ACATIC, TEPATITLAN Y ARANDAS, JALISCO. Realizado por la
Compania Geodlogos Consultores, S.A, para la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, en 1981. El objetivo de este estudio fue determinar las condiciones
hidrogeoldgicas y el modelo de funcionamiento del acuifero, identificar las zonas de
recarga y descarga y proponer sitios para la perforacion de pozos de exploracion. El
estudio incluyo la descripcidn geoldgica y el modelo estratigrafico de la zona de
estudio, asi como el censo de aprovechamientos.

ESTUDIO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS ACUIFEROS, VALLE DE
GUADALUPE, PRIMO VERDAD, LA HUERTA, MIGUEL HIDALGO, CIHUATLAN, 20 DE
NOVIEMBRE, CUQUIO, COLOTLAN, TECOLOTLAN, TOMATLAN, TEQUILA Y LA
BARCA, EN EL ESTADO DE JALISCO. Elaborado por la Universidad Autéonoma del
Estado de México, para la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), en 2010.

Este estudio tuvo como objetivo actualizar el conocimiento de las condiciones
geohidrolégicas del acuifero para determinar la disponibilidad media anual de agua
subterranea. Como parte de las actividades de campo se realizd un censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, pruebas de bombeo,
nivelacion de brocales de pozos 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 elaboraciéon del presente documento, por lo que sus conclusiones y
resultados se analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia Fisiografica

De acuerdo con la clasificacion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), la superficie cubierta por el acuifero se ubica en la provincia
fisiografica Eje Neovolcanico, Subprovincia Altos de Jalisco.

El eje Neovolcanico es un area de montanas altas compuesta por una secuencia
compleja de rocas volcanicas del Cenozoico, con fosas profundas rellenadas con
material lacustre del Paledgeno-Nedgeno y Cuaternario y esta caracterizada por la
abundancia de rocas basalticas, rioliticas y lacustres. La subprovincia Altos de Jalisco
define vastas mesetas volcanicas y topoformas degradativas creadas por diseccion
hidrica con valles profundos y laderas escarpadas, altiplanicies con lomerios o colinas
redondeadas de arenisca y conglomerado, cafones y depresiones.
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3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Enriqueta Garcia (1964),
para las condiciones climaticas de la Republica Mexicana, el clima predominante en la
zona del acuifero es el templado subhumedo.

Para la determinacion de las variables climatolégicas se analizé informaciéon de 7
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero: El Tule,
Mexticacan, San Miguel el Alto, Tepatitlan, Valle de Guadalupe, Villa Obregdén y
Yahualica Gonzalez Gallos, cuyo registro comprende un periodo de 66 anos. Con estos
datosy utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de
precipitacion y temperatura media anual de 797 mm y 13.2 °C respectivamente.

De igual manera, con respecto a la evaporacion potencial, se obtuvo un valor de 1,879.9
mm anuales.

3.3 Hidrografia

El acuifero se encuentra ubicado en la Region Hidroldgica 12 Lerma Santiago y forma
parte de la cuenca Rio Verde Grande. La Region hidroldgica Lerma-Santiago es la
region mas importante del estado, no sélo por representar el 50% de la superficie
estatal, sino por incluir un 70% de poblacion y practicamente la mayor parte de la
industria. La principal corriente de esta region es conocida como Rio Grande Santiago
gue se origina en el Lago de Chapala.

La cuenca hidroldgica Rio Verde Grande, tiene una superficie de 14,040 km?, de los
cuales solamente 989.7 estan dentro de los limites del poligono del acuifero.

Las principales corrientes son: El Pueblito, Del Valle y el Rio Verde. Existen diversos
aprovechamientos superficiales que interceptan las corrientes intermitentes y
perennes. Los almacenamientos que destacan son: Presa El Salto, localizada en la
porcion centro-norte del acuifero. Al sur del acuifero existen bordos que son utilizados
principalmente para el abastecimiento pecuario.

3.4 Geomorfologia

Los Altos de Jalisco, es un dominio de la cuenca sedimentaria del rio Verde y de los
bloques elevados del “plateau riolitico” que conforman la meseta de Arandas y de San
Julian. Aparecen en este sector del estado tres paisajes diferenciados, mas bien por el
relieve y las formas de explotacidon agropecuaria que por otros atributos naturales.
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En el extremo NE, colindante con los estados de San Luis Potosi, Zacatecas y
Guanajuato, se presenta un paisaje de planicies, de mesas elevadas y de pastizales
dedicados a la actividad ganadera y a una agricultura complementaria subordinada a
la ganaderia con escasos recursos hidricos.

La mitad N y NW de Los Altos geomorfolégicamente es el dominio de las planicies
formadas a expensas de la cuenca sedimentaria del rio Aguas Calientes, rio Belén o rio
Verde. Esta cuenca limita al NW con la sierra de Nochistlan, al Sy SE con el Altiplano
de Tepatitlan y la meseta de San Julian. En esta zona el paisaje se caracteriza por los
relieves planos, tabulares, fosilizados por derrames de basaltos geoldgicamente
modernos y disecados por la erosion fluvial cuaternaria. Se presenta una sucesion de
valles poco profundosy amplios relieves planos de terrazas y mesas.

La Agricultura se practica en los valles y la ganaderia extensiva en las planicies y
[lanuras de relativa extension. En la mitad oriental de esta cuenca, en las
inmediaciones de Lagos de Moreno y de la confluencia del rio Lagos con el Belén (San
Gaspar de los Reyes) los materiales litologicos de la cuenca presentan espesores
considerables de sedimentos fluviolacustres calcareos, regosoles, suelos haldfilos y
concreciones siliceas (tepetate) que limitan la agricultura y los campos de agostadero.

El sector E y SE de Los Altos es el dominio de los relieves tabulares elevados, formados
sobre bloques del “plateau riolitico”, se trata de la altiplanicie de Tepatitlan (1,900
msnm, las mesetas de San Julian y Arandas, separadas por el valle del arroyo Jalpa y
cuya altura es de 2,000 a 2,200 m.

Es la zona ganadera por excelencia de Los Altos donde el relieve plano y ondulado
junto con el clima de mayores amplitudes térmicas y de mayor humedad, han
permitido el desarrollo de suelos fértiles y de pastizales que han reemplazado a los
bosques de pino y encino.

4, GEOLOGIA

En la superficie que cubre el acuifero afloran rocas sedimentarias e igneas extrusivas;
las primeras se presentan en la pocidon norte y estan representadas por calizas,
areniscas y limolitas; en tanto que las rocas volcanicas por basalto y riolita-toba acida
y afloran en la mayor parte del area del acuifero. Las principales estructuras geoldgicas
son: aparatos volcanicos, derrames de lava, fracturas y fallas normales, que han dado
origen a los amplios valles y fosas tectonicas (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia

En la base de las rocas del Eje Neovolcadnico se presentan lutitas y areniscas con
algunos estratos de caliza arcillosa. Los sedimentos estan cubiertos
concordantemente por ignimbrita con abundante obsidiana y fragmentos de pédmez;
esta intercalada con niveles de toba cineritica silicea. Cubriendo concordantemente la
ignimbrita se observa andesita-basalto conformada, en la base, por escoria rojiza de
composicion andesitica y a la cima por un derrame de basalto y niveles de lava
fragmentada. La andesita-basalto esta cubierta concordantemente por toba rioliticay
riolita.
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Cubriendo todas las rocas antes mencionadas se tiene basalto gris oscuro con textura
afanitica, estructura vesicular, con intercalaciones de toba riolitica. En el Holoceno se
depositaron pumicitas y aluvion, las primeras corresponden a depositos efusivos de
caida libre y el segundo a depdsitos clasticos continentales, guijarros, arenas gruesas
a finas con limo y arcilla. Distribuidos en pequenas porciones del acuifero, se
manifiestan afloramientos de depdsitos aluviales asociados a los cauces de los rios y
arroyos.

Tomando como base la informacién digital, escala 1:250,000, editada por el INEGI. Se
identifican 3 unidades litoestratigraficas del periodo Paledgeno-Nedgeno: unidad de
tobas acidas y/o riolitas-tobas acidas (Oligoceno-Mioceno), que se distribuye en la
porcion norte del acuifero; unidad de lavas, brechas y escorias de composicion
basaltica (Pleistoceno), distribuidas de forma masiva en la porcién central y sur del
acuiferoy la unidad de aluvion, del Cuaternario, localizado principalmente en el cauce
de los arroyos.

El marco geoldgico en el acuifero, esta caracterizado por intensa actividad volcanica
con procesos de erosion, transporte y depositacion en ambientes lacustres. En el
Palebégeno-Nedgeno aparecen rocas igneas intrusivas y extrusivas, de composicion
acida y basica, y sedimentarias arcillo limosas, asi como de tipo transicional
vulcanoclasticas.

4.2 Geologia Estructural

El volcanismo del Cuaternario, en la parte oeste de Eje Neovolcanico, estd marcado por
tres estructuras de extension que se intersectan a 50 km al sur-suroeste de la ciudad
de Guadalajara y que forman un graben de triple unién (Luhr et. al, 1985).

El graben de Colima se extiende 90 km en direccion sur desde el punto triple de union,
distinguiendo un lineamiento norte-sur que continua en direccion de la costa del
Pacifico. Esta zona se sobrepone el limite entre las placas de Cocos y Rivera. El graben
de Colima es una estructura compleja, que varia de 20 a 60 km de ancho.

El graben de Chapala, contiene al lago natural de Chapala, se extiende en direccion

este por cerca de 90 km, del punto de interseccion, donde se ensancha y muestra una
transiciéon de fallas en bloque a escalonamiento, con direccidén este-noreste.

10
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El graben Zacoalco, con direccidn noroeste, presenta una longitud de 50 km, del punto
de intercepcion y finalmente se fusiona con el segmente noroeste del Eje
Neovolcanico. El alineamiento del vulcanismo Cuaternario y fallamiento se
extiendel80 km desde la costa del el Pacifico en una sucesion de fallas trasformes del
Golfo de California (Lange y Carmichael, 1991).

El reconocimiento de los segmentos noroeste indica una amplia tendencia noroeste
de estructuras de graben y evidencia de fallamiento lateral derecho. Pequenos
estrangulamientos en la zona de intersecciéon, de los tres graben, sugiere que el
fallamiento inicié en los graben de Chapala y Colima durante el Plioceno.

La geodinamica indicada tiene una repercusion directa de forma local, por lo que es
determinante entender los mecanismos de esfuerzos en una escala macro para
entender los rasgos locales.

Las fallas mayores originadas por la tecténica descrita, produjeron sistemas locales de
fallamiento y fracturamiento, como es el caso de los sistemas conjugados, que se
pueden detectar y medir en las rocas que afloran en el area del acuifero.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con las evidencias de campo, la informacién geolégica del subsuelos
reporta: Tobas rioliticas del Cretacico Superior — Paledgeno-Nedgeno (Oligoceno -
Mioceno), fracturadas, permeabilidad secundaria muy baja, espesor aproximado de
400 m. Ignimbritas de composicion riolitica, del Oligoceno - Mioceno, poco
permeable, con espesor aproximado de 300 m. Arenas pumiticas, gravas y
conglomerados, del Oligoceno — Plioceno, permeable, de espesor aproximado 50 m.
Lavas, brechas y escorias de composicion basaltica andesitica, del Pleistoceno,
permeables, con espesor aproximado de 100 m. El acuifero se encuentra alojado en
gravas, arenas, limos y arcillas, suelos residuales, del Reciente, con espesores entre 10
y 30 m.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las evidencias geoldgicas, geofisicas e hidrogeoldgicas permiten definir que el
acuifero presenta un sistema de flujo regional tipo libre y localmente semiconfinado
debido a la presencia de paqguetes arcillosos.

n
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El sistema acuifero se emplaza en las rocas volcanicas y en funciéon del desarrollo de
su porosidad secundaria, por fracturamiento, en los horizontes de rocas volcanicas
fracturadas (basaltos, andesitas). El basamento hidraulico lo define el contacto con las
rocas rioliticas.

Tomando en cuenta lo anterior, se interpreta que la bese acuifera se encuentra
limitada por un acuicludo, representado por Tobas rioliticas no fracturadas,
sobreyaciéndolo existe un horizonte fracturado, representado por las ignimbritas de
composicion riolitica, de poco interés para ser explotado de forma intensiva. Por
encima de éste, se ubica una capa compuesta por arenas pumiticas, grava y
conglomerados, de espesor reducido (50 m) y rocas fracturados, compuesto de lavas,
brechasy escorias de composicion basaltica andesitica; siendo este la unidad acuifera
de mayor explotacion, actualmente (200 m).

No es posible definir con precision las areas que estan confinadasy las que funcionan
como un acuifero libre. El acuifero somero se distingue por gravas, arenas, limos y
arcillas, suelos residuales. La profundidad al nivel freatico oscila entre los 10 a 20 m. Las
norias son los principales aprovechamientos que explotan estos horizontes. Sin
embargo, este acuifero superficial es limitado ya que tiene un espesor reducido que
no permite sustentar su explotacion.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se llevaron a cabo 3
pruebas de bombeo de corta duracién, con caudal constante, en etapa de abatimiento
y recuperacion y dos aforos. Para su analisis e interpretacion se utilizaron los métodos
de Theis y Jacob-Cooper, tanto en etapa de abatimiento como recuperacidon. De los
resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales, se establece
que los valores de transmisividad varian de 5.08x10° a 4.65x10* m?/ con un valor
promedio de 2.5x10“m?/s, en tanto que los valores de conductividad hidraulica varian
de 1.27x107 a 116x10°° m/s con un valor promedio de 6.26x107 m/s. Ninguna de las
pruebas de bombeo contd con pozo de observacidon, por lo gque no se pudieron obtener
valores del coeficiente de almacenamiento.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, Unicamente
se cuenta con la informacion recabada de las actividades del estudio realizado en el
2010.
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De las 156 obras subterraneas, reportados en el censo, en 21 se reporta la profundidad
al nivel piezométrico. La informacién indica un valor minimo de 0.8 cm; en norias, y
maximo de 245.0. La variacion en los rangos de la profundidad al nivel piezométrico es
indicativa que se trata de un acuifero multicapa.

De forma general los niveles registrados en norias y pozos con profundidades que van
de los 0.76 a 30.0 m, corresponde a un acuifero somero. Los valores de la profundidad
gue oscilan entre los 30 y 2454 m, corresponden a un acuifero profundo que funciona
en partes como libre y otras como confinado.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de profundidad al nivel estatico para el ano 2010
(figura 3), se observa que en el acuifero Valle de Guadalupe la profundidad media al
nivel estatico presenta valores que varian de 110 m, en las porciones sur y oeste del
acuifero, hacia los poblados de San Antonio y Los Dolores, a 240 m, en el centro del
acuifero y al sureste cerca de los limites con el acuifero Altos de Jalisco, hacia los
poblados de La Nopalera y Rancho El Centro, lo que reflejan el comportamiento del
acuifero profundo.
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Figura 3. Profundidad del nivel estatico en msnm (2010)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de elevacion del nivel estatico, mostrada en la figura
4, se observa que el sistema de flujo natural del acuifero tiene una direccion
preferencial hacia el sur-noreste, con valores maximos de 1,980 msnm en las zonas
topograficamente mas altas, descendiendo gradualmente hasta los 1,700 msnm,
mostrando de esta manera, al igual que en la configuracién de la profundidad, el
reflejo de la topografia y evidenciando la direccién preferencial del flujo subterraneo.
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Figura 4. Elevacion del nivel estatico en msnm (2014)

Los valores maximos se localizan al sur, hacia la zona de los poblados de San Ignacio
Cerro Gordo y Arandas y disminuye de forma gradual con direcciéon noroeste, hasta
llegar ala margen del Rio Verde; hacia la zona de los poblados de Cafhadas de Obregdn

y Mexticacan.
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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 los recorridos de campo se encuentran dispersas en
tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension superficial del acuifero.

Aunado a esto, la configuracion de la 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 pozos. 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 2010 seran el punto de partida para el
establecimiento del monitoreo de los niveles del agua subterranea.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2010, se tomaron 6
muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacion, para su analisis fisicoquimico correspondiente.

Las determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos, iones mayoritarios,
temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, Nitratos, dureza total, sélidos totales
disueltos, Fe, Mn, etc., para identificar los procesos geoquimicos o de contaminaciény
comprender el modelo de funcionamiento hidrodinamico del acuifero.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana,
para los diferentes usos. La concentracion de sélidos totales disueltos (STD) presenta
valores extremos que varian de 192 a 328 ppm, que no sobrepasan el limite maximo
permisible de 1000 ppm establecido la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021
“Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles de la calidad del agua”,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del 2022.

Las menores concentraciones se registran en los aprovechamientos localizados hacia

las partes topograficamente mas altas, ubicadas al sur del acuifero cerca del poblado
Capilla de Guadalupe.
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En la parte NE del acuifero, sobrepasa ligeramente el limite permisible de arsénico con
concentracién de 0.036 mg/l y por mucho el de fltor con concentracién de 8.81 mg/I.
En la misma zona, hacia el suroeste, también sobrepasa el limite permisible para fldor
con concentracion de 255 mg/l. La norma para agua potable indica los valores
permisibles limite de 0.25 mg/| para arsénico y de 1.25 mg/| para fldor.

En la zona de recarga la familia de agua es bicarbonatada-calcica, que se origina en la
porcion SE y evoluciona a medida que se profundiza a sulfatada-sédica hacia las zonas
de descarga o salidas del flujo subterraneo, localizadas al norte del acuifero. El agua es
baja en contenido de sodio y puede utilizarse en la mayoria de los suelos con escasas
posibilidades de elevar las concentraciones de sodio intercambiable.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informaciéon del censo de aprovechamiento realizado como parte
del estudio llevado a cabo en el 2010, se registro la existencia de 156 aprovechamientos,
de los cuales 151 son pozos y 5 norias; de ellos 126 estan activos (121 pozos y las 5 norias)
y 30 pozos inactivos. El volumen de extracciéon es de 16.9 hm?® anuales, de los cuales 6.7
hm? (39.6%) se destinan para abastecimiento de agua potable a las comunidades de
la regidon, 7.5 hm? (44.4%) para la actividad agricola y los 2.7 hm? restantes (16.0%) para
satisfacer las necesidades del uso doméstico y de servicios.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS
El balance de aguas subterraneas se planted para 2010, en la zona donde se cuenta
con informacioén piezométrica y en la que se localizan los aprovechamientos.

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 como sigue.

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

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento
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71 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual del funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe (R) ocurre por dos procesos naturales principales: por
infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracion de los escurrimientos a lo largo
de los arroyos principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y
la que proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo
subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en |la parcela, del agua
residual de las descargas urbanas y de las fugas en las redes de distribucién de agua
potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero. Estos volUmenes se integran
en la componente de recarga inducida (Ri).

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

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

Rv + Eh + Ri- B-Sh - Dfb=% AV(S) (1)

Donde:

Eh= Entrada por flujo subterraneo horizontal;
Rv= Recarga vertical,

Ri= Recarga inducida;

B= Bombeo;

Sh= Salidas por flujo subterraneo horizontal;
Dfb= Descarga por flujo base;

AV(S)= Cambio de almacenamiento;

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = Sh + B + ETR + Dfb - Eh- Ri * AV(S) (2)
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7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y a través del piedemonte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion. La recarga al acuifero tiene su
origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la infiltracion de los escurrimientos
superficiales. Para su calculo se utilizd la configuracion de elevacion del nivel estatico
correspondiente a 2010, mostrada en la figura 4. 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**T r;3/
CLRWA Q= CAUDAL

" PEZOMETRICA  T=TRANSMISIBILIDAD
i= GRADIENTE HIDRAULICO
B = ANCHO DE LA CELDA
CELDA h =ALTURA ENTRE CURVAS
a=LONGITUD DE LA CELDA

Donde:

Q = Caudal (m?3/s)

B = Longitud de la celda (m)
i = Gradiente Hidraulico
(adimensional)

I \LENEA 0E
QORRIENTE

T = Transmisividad (m?¥s)

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de
bombeo, adaptadas al espesor saturado en cada zona. La recarga total del flujo
subterraneo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los canales
establecidos, en la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada celda. El
volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal asciende a 2.5 hm3/afio.
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Tabla 2. Calculo de entradas subterraneas por flujo horizontal

canaL | FONGITUDB | ANCHO @ | hohi  |Gradientei| T | CAUDAL Q| VOLUMEN
(m) (m) (m) (m) (m%s) | (m%s) | (hm¥afio)
El 5000 968 20 0.0207 | 0.0003 | 0.0311 0.9792
E2 5000 1585 20 0.0126 | 0.0003 | 0.0189 0.5960
E3 5678 2791 20 0.0072 | 0.0003 | 0.0123 0.3868
E4 3476 1238 20 0.0162 | 0.0003 | 0.0169 0.5327
Total entradas 2.5

7.1.3 Recarga inducida (Ri)

En las zonas agricolas, establecidas en el acuifero Valle de Guadalupe, se considera que
un porcentaje del volumen de agua aplicada en el riego no es usado como uso
consuntivo, se infiltray eventualmente alcanza la superficie freatica. Esta contribucion
al acuifero se le conoce como retorno de riego. Para este caso, se aplican a la
agricultura de riego aproximadamente 7.5 hm?3/afio y considerando que un 20% de
este volumen retorna al acuifero en forma de recarga inducida, los que representa 1.5
hm?3/afio de recarga por retornos de riego.

Para el caso del acuifero Valle de Guadalupe sélo se tomard en cuenta la recarga
inducida proveniente del uso Agricola debido a que el volumen destinado para el uso
Publico Urbano se encuentra distribuido en pequefas poblaciones dispersas en todo
el territorio del acuifero y en zonas aledanas a este. El total de la recarga inducida
asciende a 1.5 hm3/afio.

7.2 Salidas

Las descargas en el acuifero ocurren principalmente por bombeo (B), salidas por flujo
subterraneo (Sh) y mediante descargas del flujo base (Dfb). No existe
evapotranspiracion ni descarga a través de manantiales.

7.2.1. Extraccion por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extracciéon por
bombeo asciende a 16.9 hm? anuales.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas a partir de la configuracion de la elevacion
del nivel estatico de 2010, de la misma manera como se evaluaron las entradas
subterraneas (figura 4). Las celdas de salida se localizaron en |la parte mas baja del area
de explotacion.
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El valor estimado para este afo de analisis para cada una de las celdas se muestra en
la tabla 3. El valor total de las salidas por flujo subterraneo horizontal asciende a 1.4

hm?3/afio.
Tabla 3. Calculo de salidas subterraneas por flujo horizontal
CANAL LONGITUD B | ANCHO a ho-h: | Gradiente i T CAUDAL Q | VOLUMEN
(m) (m) (m) (m) (m?s) | (m?¥s) (hm¥afio)
S1 3987 3371 20 0.0059 0.0003 0.0071 0.2
S2 14501 2361 20 0.0085 0.0003 0.0370 1.2
Total entradas 1.4

7.2.3 Descarga por flujo base (Dfb)
El flujo base es una descarga de agua subterranea convertida en agua superficial
como escurrimiento directo. El gasto base se calcula de acuerdo a la expresion

siguiente.

QB :QOKt

Donde:

QO = Gasto inicial;

k = Conductividad hidraulica;
t = tiempo de estiaje;

La ecuacion de gasto base requiere conocer ademas de un gasto inicial, un valor de
conductividad y un tiempo de estiaje, la longitud de las corrientes perennes durante
el periodo de estiaje. Son cuatro las corrientes superficiales con gasto base. El
desarrollo total es de 130 km. En la tabla se muestra el desarrollo de cada una.

Corriente Longitud (km)
Rio Verde 55.2
Arroyo Prieto 39.1
El Valle 30.5
Tecameca 5.1
Total 130.0

Con un valor de gasto inicial de 0.07 m3/s, en un periodo de 100 dias de estiaje y una
conductividad hidraulica de 0.905 m/s, para 130 km de corrientes perennes, se obtiene
lo siguiente:
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QB = QO Kt
QB =0.07 x 0.905100 = 3.24 x 10°®
Dfb = (3.24 x 10-6) (130,000) = 0.4206 (m?/s)
Dfb = 13.3 hm?3/aifio

Se estima un flujo base, para 130 km de corrientes perennes en el periodo de estiaje,
que asciende a 13.3 hm?3/afo.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracidon de la evolucién del nivel
estatico para un periodo de tiempo. Los registros existentes recabados en recorridos
de campo se encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la
extension superficial del acuifero. Por otra parte, debido a que el volumen de
extraccion es menor a la recarga que recibe el acuifero, todavia no se registran
alteraciones en la direccion natural del flujo subterraneo.

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. Por lo tanto, para fines del balance AV(S) = 0.

Solucion de la ecuacién de balance

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

Rv=Sh+B+ETR+Dfb-Eh-RitAV(S) (2)
Rv=14+169+0.0+133-25-15-0.0
Rv = 27.6 hm?3/afo

Por lo tanto, el valor de la recarga total (R) es igual a la suma de todas las entradas:
R=Rv+Eh+RIi
R=276+25+15

R = 31.6 hm?3 anuales
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8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacién del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccion relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARCA . DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
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. Para este caso, su valor es de 31.6
hm3/afio, todos ellos son de recarga natural.

8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los voluUmenes 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 deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecoldgico y prevenir la migracién de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero Valle de Guadalupe se considera que el valor de |la descarga
natural comprometida es de 1.7 hm? anuales, de los cuales 0.4 hm? corresponden al
30 % de las salidas por flujo subterraneo hacia el norte del acuifero y 1.3 hm?* al 10% de
las salidas por caudal base.
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8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales
de agua asignhados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulaciéon 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.

Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 34,021,414
m3* 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 agua subterranea (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 extraccidn 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 extraccién de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 31.6 - 1.7 - 34.021414

DMA = -4.121414 hm?3/aiho.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 4,121,414 m?* anuales.
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