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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 resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1 Localizacién

El acuifero La Huerta, definido con la clave 1430 por la Comision Nacional del Agua, se
localiza en la porcidn Suroeste del estado de Jalisco, entre las coordenadas geograficas
19°24’ y 19°51' de latitud norte y 104°18' y 104°50’ de longitud oeste, cubriendo una
superficie de 1,519 km? Limita al norte con los acuiferos Tomatlan y Unidn de Tula, al
sur con Cihuatlan, al este con Autlan y Cuautitlan y al oeste con Miguel Hidalgo, todos
ellos pertenecientes al estado de Jalisco (figura 1). Geopoliticamente el acuifero queda
comprendido parcialmente en los municipios de Autlan de Navarro, Villa Purificacion,
Casimiro Castillo, Cuautitlan de Garcia Barragan y La Huerta.
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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 1430 LA HUERTA
EIRiE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 104 31 488 19 51 42.5
2 104 27 49.9 19 50 9.6
3 104 27 36.6 19 45 42
4 104 18 52.1 19 36 39.7
5 104 22 47 19 35 6.7
6 104 21 182 19 33 40.4
7 104 23 44 19 31 144
8 104 28 49.6 19 30 80
9 104 29 2.9 19 28 35.1
10 104 35 21.3 19 24 36.1
11 104 36 542 19 24 56.0
12 104 40 6.7 19 28 85
13 104 43 392 19 28 85
14 104 43 19.3 19 32 540
15 104 40 33.3 19 36 131
16 104 37 47.3 19 37 12.9
17 104 37 47.3 19 38 39.2
18 104 41 26.4 19 39 25.6
19 104 43 12.6 19 38 6.0
20 104 48 57.8 19 42 381
21 104 50 10.8 19 44 17.7
22 104 50 108 19 46 305
23 104 46 31.8 19 48 23.3
24 104 38 13.9 19 51 15.9
25 104 36 47.6 19 50 22.8
26 104 32 2.1 19 50 56.0
1 104 31 48.8 19 51 42.5

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

1.2.  Situacién Administrativa del acuifero

El acuifero La Huerta pertenece al Organismo de Cuenca VIl Lerma-Santiago-Pacifico.
Su territorio se encuentra totalmente vedado y sujeto a las disposiciones de dos
decretos de veda. Cronoldgicamente, el primer decreto estd vigente en la parte
suroeste y es el “Decreto por el que se declara de interés publico la conservacion de
los mantos acuiferos y se establece veda por tiempo indefinido para el
alumbramiento, extraccion y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en la parte
que corresponde a los Municipios del Estado de Jalisco y se establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento, extraccion y aprovechamiento del agua’,
publicado en el DOF, el 21 de noviembre de 1984. Esta veda es tipo Il, en la que la
capacidad de los mantos acuiferos solo permite extracciones para usos domeésticos.
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El segundo decreto que rige en la mayor parte del acuifero es el “Decreto por el que
se declara de interés publico la conservacion de los mantos acuiferos en zonas no
vedadas en diversos Municipios del Estado de Jalisco y se establece veda por tiempo
indefinido para el alumbramiento, extraccion y aprovechamiento del aguaq”,
publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon (DOF), el 07 de noviembre de 1987.

Esta veda es tipo lll, en la que la capacidad de los mantos acuiferos permite
extracciones limitadas para usos domésticos, 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 2. El principal uso del agua es el agricola.

En su territorio 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
No se han realizado estudios geohidroldgicos de evaluacion en el territorio que
comprende el acuifero, el Unico que abarca su superficie es el estudio denominado:

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 Nacional
Autonoma de México para la Comision Nacional del Agua en 2010. El objetivo
general de este estudio fue el conocimiento de las condiciones geohidrolégicas de los
acuiferos mediante el analisis de la evolucion de los niveles del agua; obtener
informacidén necesaria para calcular su recarga y determinar la disponibilidad media
anual de agua subterranea; asi como conocer el numero y distribuciéon de las
captaciones de agua subterranea existentes en la zona. Mediante la realizacion de
actividades de campo que incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria,
hidrometria de las extracciones, realizacion de pruebas de bombeo sondeos geofisicos
y reconocimientos geologicos, fue posible plantear el balance de aguas subterraneas.

Este trabajo constituye la base para la elaboracion de este documento, por lo que sus
resultados y conclusiones se presentan en los apartados correspondientes.
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3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion fisiografica del INEGI, el area que cubre el acuifero La
Huerta se localiza en la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur, Subprovincia Sierras
de la Costa de Jalisco y Colima. El tipo de topoformas que presenta son variables, y
estan representadas principalmente por sierras altas alargadas y mesas orientadas
noroeste-sureste.

La Provincia Sierra Madre del Sur inicia en la frontera entre los estados de Jalisco y
Nayarit hasta el estado de Oaxaca cubriendo un area de 258, 274 km?, aunque dentro
del territorio jalisciense su extension es aproximadamente de 246 km de longitud.
Limita al norte con la Faja Volcanica Transmexicana; al sur, con el Océano Pacifico y al
oriente, con las provincias de Sierras y Valles del Sureste y la parte sur de la Planicie
Costera del Golfo (Velazquezy Ordaz, 1992). Su parte mas prominente es muy angosta,
formando un espinazo montanoso marginal hacia la costa.

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia en 1964,
para las condiciones de la Republica Mexicana, el clima predominante en el acuifero
La Huerta se encuentra en el rango del semicalido subhumedo con lluvias en verano,
al calido subhumedo con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 24.3°
C.

La climatologia de la cuenca es heterogénea, sus variaciones anuales van del
predominantemente semiseco al hUmedo, con otofo y primavera secos, e invierno de
seco a humedo, hasta el cdlido, sin cambio térmico invernal bien definido.

Las categorias A (W1) y A (w2), del tipo calido subhumedo con lluvias en verano,
predominan en casi la totalidad de |la cuenca; este clima es el mas calido de los que se
distribuyen en la entidad, llegando a prevalecer sobre la cuarta parte de su territorio.
Estas condiciones se extienden sobre los municipios de Villa Purificacion, La Huerta y
Casimiro Castillo.

Para esta zona la maxima ocurrencia de heladas en el afo es de 10 2 dias. Los vientos
son variables, en el municipio de Villa Purificacion tienen una direccion preferente
hacia el oeste, sobre el municipio de Casimiro Castillo hacia el nortey en La Huerta en
direccion sureste y noreste, con una intensidad media de 4 km-h-1.
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En las regiones situadas al noreste y sureste de la cuenca, sobre al area de los
municipios de Ayutla y Autlan de Navarro, respectivamente, predomina la categoria
(A)C(w1), del tipo semicalido subhumedo del grupo C, con lluvias en verano.

Este clima es el que se extiende con mayor amplitud sobre la porcién central del
estado, que corresponde a la parte plana y menos montanosa del relieve. Para esta
zona so6lo se registran 24 dias con heladas hacia el municipio de Ayutla. Los vientos son
variables, para el municipio de Ayutla van en direccion del sur y en Autlan hacia el
oeste.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de las
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero. Con estos datos
y utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores de
precipitacion y temperatura media anual de 1,101 mm y 24.3 °C respectivamente.

De igual manera, con respecto a la evaporacion potencial, se obtuvo un valor de
2,055.5 mm anuales.

El régimen pluvial presenta, en términos generales, dos periodos de ocurrencia uno
en verano de junio a octubre, cuando se registran los valores mas altos y otro de lluvias
que abarca de febrero a abril, con precipitaciones menos significativas. En el mes de
septiembre se tiene la mayor [amina de precipitacién; mientras que en el mes de
marzo se registra la menor.

En cuanto a la distribucidon mensual de la temperatura media, mayo es el mes mas
calido, con una temperatura media de 31.5°C, en tanto que el mes de enero registra la
menor temperatura media, 17 °C.

33 Hidrografia

El acuifero La Huerta se encuentra ubicado en su totalidad en la Regiéon Hidrolégica 9
“Costa de Jalisco”, que cubre gran parte de la entidad; en ella se encuentran las
cuencas: Chacala-Purificacidén (que representa un 60%), Rio San Nicolas-Cuitzmala
(que representa un 20%), Rio Armeria (que representa un 10%) y Rio San Nicolas (que
representa un 10%). Los rios mas importantes para el acuifero La Huerta son El
Terraplén, que divide al municipio de Villa Purificacién en dos partes, de norte a sur
extendiéndose hacia los municipios de Casimiro Castillo y La Huerta.
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El Remidadero es el rio que nace en Villa Purificacion y se extiende hacia el municipio
de la Huerta, ademas de estos dos rios principales, también es importante mencionar
la presencia del rio Chacala, ubicado sobre el municipio de Cuautitlan que funciona

como limite estatal entre Colima y Jalisco.

3.4 Geomorfologia

El relieve montanoso de la Sierra Madre del Sur (SMS) muestra varias etapas de
deformacioén, siendo mas evidente la intrusidn de cuerpos graniticos en las rocas
metasedimentarias (Ferrari et al, 1997), sedimentarias, igneas preexistentes y
secuencias volcanosedimentarias.

Los procesos sedimentarios constituyen sierras plegadasy blogues colgados, mientras
gue el relieve de las rocas volcanosedimentarias e igneas es de sierras complejas con
pendientes escarpadas.

Para los cuerpos intrusivos, el relieve es abrupto en zonas poco erosionadas y se exhibe
como cerros de topografia suave en zonas erosionadas, llegando a presentar un
intemperismo esferoidal. La regidén se encuentra en una etapa de madurez avanzada
dentro del ciclo geomorfolégico (INEGI, 2001).

La mayor parte del territorio de la cuenca de La Huerta posee una topografia muy
accidentada, especialmente hacia el extremo oriental. Sobre el municipio de Villa
Purificacion pasan las estribaciones de la Sierra de Cacoma, ocupando menos de la
mitad de su superficie con elevaciones que van de los 800 a los 1,800 m.

En la parte central de |la cuenca, sobre el municipio de Casimiro Castillo, tiene menor
presencia una topografia semiplana compuesta por laderas de la sierra y lomas, en
esta zona termina la sierra de Cacoma; sin embargo, se registran elevaciones entre los
650 a 800 m, entre los que se encuentran el cerro de La Yerba, cerro de Mata de Tule,
La Lagunilla, Chagavilancilloy Las Enramadas.

La parte suroccidental de la cuenca, sobre el municipio de la Huerta, es muy
accidentada, aunque la mayor parte de sus elevaciones oscilan entre los 400, 500 y
hasta 800 msnm. La mayor elevacion es de 1,200 msnm y corresponde al Cerro Plazola
gue se encuentra al este del municipio. Asi mismo, cuenta también con algunas
planicies localizadas en la parte central, asi como otras hacia el este.
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4. GEOLOGIA

La geologia general emplazada en la regidon que comprende el acuifero estd integrada
por un basamento de rocas metamorficas desplazadas durante el Jurasico, asi
también rocas volcanicas y vulcanoclasticas del Cretacico temprano y del Cenozoico,
asi como formaciones impermeables compuestas por dolomias, calizas recristalizadas
y lechos de arcilla, arena y limo del Paleozoico, Triasico y Jurasico.

Sobre la cuenca de La Huerta incide la subregién geomorfolégica denominada Sierras
Transversales, constituida por una serie de cadenas montanosas y valles de calizas y
dolomias del Cretacico altamente karstificadas, mesetas y valles altos de rocas
sedimentarias continentales del Cenozoico, aluvién del Holoceno y grandes depdsitos
de sedimentos piroclasticos del Cuaternario (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero
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4.1 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica que aflora en esta regiéon esta constituida por sedimentos
cuya edad varia del Cretacico Inferior al Reciente de tipo granito, toba, andesita,
conglomerado, asi como sedimentos aluviales.

Con base en la informacion geoldgica superficial del Servicio Geoldgico Mexicano, se
identifican nueve unidades litoldgicas, de las cuales en el acuifero afloran granito,
arenisca conglomerado, tobas intermedias, caliza, arenisca y depdsitos aluviales.

Las unidades estratigraficas mas antiguas del estado son las rocas sedimentarias, en
particular calizas de plataforma de textura micritica que aflora al sur del poblado
Purificacion y en el arroyo del mismo nombre, asi como en pequenos afloramientos
de caliza recristalizada que aflora en el cerro El Altitle.

Estas rocas son correlacionables a la Formacion Morelos del Cretacico inferior.
Sobreyaciendo a esta unidad, se encuentra expuesta UuUha secuencia
volcanosedimentaria, que comprende al grupo Volcanico Inferior de la sierra Madre
Occidental del Cretacico superior (Mc Dowell y Keiser, 1977), constituida por una
alternancia de lutitas y areniscas con intercalaciones de tobas y derrames rioliticos con
estratos de caliza recristalizada, por la edad se infiere un contacto discordante.

Esta secuencia subyace discordantemente a dos paquetes de rocas volcanicas que
constituyen la provincia geolégica de la Sierra Madre Occidental (Mc Dowell y Keiser,
1977). El primero estd constituido por un paquete acido, representado por riolitas,
ignimbritas, tobas rioliticas y dacitas, con texturas afaniticas y tobacea, con estructura
compacta. Por su posicion estratigrafica se atribuye una edad del Oligoceno al
Mioceno, por lo que se le puede correlacionar con la Serie Volcanica Superior de la
Sierra Madre Occidental.

Sobreyaciendo a esta unidad se observa una acumulacion volcanica de composicion
intermedia, constituida por andesitas y tobas andesiticas, su textura varia de afanitica
a faneritica y estructura compacta. Hacia la cima de la secuencia volcanica se
presentan sedimentos de tipo continental, representados por un conglomerado
polimictico mal clasificado, constituido por fragmentos de granito-graniodiorita,
riolita, andesita y tobas. Por su posicion estratigrafica se le atribuye una edad del
Plioceno superior.

10
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Durante el Cuaternario se depositaron limos, arcillas, arenas y boleos, producto de la
disgregacion de las rocas existentes, originando acumulaciones al pie de las
formaciones serranas, dando origen a los depdsitos de aluviéon existentes. La columna
estratigrafica, fue intrusionada por troncos y apodfisis de composicion granitica-
granodioritica, emplazados durante el Cretacico Superior-Cenozoico inferior
(Paledgeno) (Negendank, 1986). Estas rocas presentan una textura faneritica y
equigranular, su estructura es compacta con porciones deleznables por efectos de
alteracion. Estas rocas se observan caolinizadas y oxidadas principalmente.

4.2 Geologia estructural

Los principales lineamientos estructurales, caracterizados por fallas normales y
fracturamientos interpretados, adoptan tendencias preferenciales NW-SE y N-S
(Arroyos Barajas y La Palma), con una direccion N50°-60°W, que se prolonga hacia el
Rancho Purificacion; al sur de éste se presentan escalonamientos y fosas bien
definidas. Los curvilineamientos estan asociados a estructuras volcanicas, domos,
posibles calderas, o bien, a emplazamientos pluténicos sepultados.

Las estructuras anulares de mayor magnitud, se encuentran en el Cerro Majoma, al
N70°W de Purificacion; asi como en los alrededores de los Cerros Santa Rosa, Prieto,
Las Habas y al oriente de la localidad de Piedra Pesada.

Existen otras estructuras anulares que se pueden relacionar con domos rioliticos,
como en el caso de los Cerros Peldn y El Nance; otro curvilineamiento que podria
corresponder a un cono volcanico, se localiza en la Laguna El Capulin. Las fases de
deformacion de la regidn, se relaciona con eventos compresivos, ocurridos durante el
Jurasico-Cretacico y fases distensivas, evidenciadas por el fallamiento normal y el
emplazamiento plutdnico Cretacico-Cenozoico, asi como el vulcanismo Cenozoico.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién de los cortes litoldgicos de pozos, como parte del
estudio realizado en 2010 y las evidencias de la geologia superficial, es posible definir
gué el acuifero se encuentra alojado, en su porcidon superior, en los sedimentos
aluvialesy fluviales de granulometria variada, que en algunos pozos se interdigitan con
limos y arcillas o aglomerados en matriz arcillosa lo que sugiere un grado de
confinamiento y en el conglomerado polimictico. Su espesor es reducido.

n
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En algunas areas presenta una predominancia arcillosa, que de cierta manera
restringe la infiltracion por recarga. Esta distribucion se encuentra en las partes mas
bajas de las planicies (cauce del rio Purificacion).

La parte inferior se aloja en una secuencia de rocas igneas intrusivas y extrusivas, como
granito, tobas y dacitas, que constituyen las formaciones predominantes en el area,
con una permeabilidad entre media y alta dependiendo del grado de fracturacion, asi
mMismo rocas carbonatadas en la porcién suroeste del acuifero.

Este, cubre al acuifero fracturado en el interior de la cuenca, coincidente con las zonas
de confluencia del escurrimiento superficial propiciando, asi mismo, que en el limite
con el acuifero de Miguel Hidalgo exista una conexidon hidraulica entre ambos
acuiferos. En cambio, en el limite con el acuifero de Autlan el comportamiento
hidrogeoldgico es independiente por el parteaguas hidroldégico que separa ambos
acuiferos (figura 3).

Figura 3. Secciones geoldgicas esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la interpretacion de la geologia del subsuelo y las caracteristicas de
las unidades litoldgicas que lo conforman, es posible definir un sistema acuifero de
tipo libre, heterogéneo y anisétropo, conformado en su porcién superior por
sedimentos no consolidados aluviales, fluviales de granulometria variada y el
conglomerado polimictico, originados a partir del intemperismo y erosion de las
diversas unidades geoldgicas que afloran en las sierras que delimitan el acuifero,, cuyo
espesor puede alcanzar varios cientos de metros en el centro de los valles.

Esta es la unidad que actualmente se explota para cubrir las necesidades de los
diferentes usos del agua.

12
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La porcion inferior se aoja en una secuencia de rocas igneas, principalmente
volcanicas acidas y granito, que presenta permeabilidad secundaria por
fracturamiento, este medio presenta resistividades por lo general altas y es explotado
por pozos profundos.

A mayor profundidad, las calizas del Cretacico representan una fuente potencial de
agua subterranea que aun no ha sido explorada, siendo estas mismas el basamento
hidrogeoldgico del acuifero, cuando desaparece su fracturamiento a profundidad,
ademas de presentar condiciones de semiconfinamiento o de confinamiento debido
a que su litologia incluye alternancia con lutitas y limolitas.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se ejecutaron 8 pruebas
de bombeo de corta duracidn, tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion.
Para su analisis e interpretacion se utilizaron los métodos de Theis y Jacob-Cooper,
tanto en etapa de abatimiento como recuperacion.

De los resultados de su interpretacion, por los métodos analiticos mencionados, en
funcion de la distribucion espacial de los pozos y los mecanismos de recarga, ademas
de la geologia que caracteriza los estratos del sistema acuifero, se pueden distinguir
dos zonas de transmisividad, una en los pozos que se ubican en los limites de los
sedimentos aluviales y otra en las rocas igneas, en los pozos proximos a Villa
Purificacion, Casimiro Castillo y Tecomates, determinando los valores de
transmisividad que varia de 9 a 35 x 10> m?/s (778 y 3,024 m?/dia)y en la otra zona se
tienen los pozos localizados en los depdsitos de sedimentos aluviales con valores de
transmisividad varian entre 4.45 a 0.75 x 103 m?/s (6,480 y 385 m?¥/dia).

53 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, Unicamente
se cuenta con la informacién recabada como parte de las actividades del estudio
realizado en 2010.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de profundidad al nivel estatico para 2010 (figura 4),
se observa en el acuifero La Huerta la profundidad media del nivel estatico es de 10 m.

13
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En las estribaciones de la cuenca, en las regiones norte y noroeste, la profundidad del
nivel estatico es proporcionalmente mayor debido a las formaciones montafosas que
circundan el acuifero. En tal sentido, la profundidad del nivel estatico disminuye en
direccién suroeste, hacia la costa, donde el acuifero de La Huerta se asocia con el
acuifero de Miguel Hidalgo.

En la zona que circunda a la poblacion de La Huerta, la profundidad del nivel estatico
es mayor, producto de la extraccion de agua subterranea para el abastecimiento de
dicho nucleo poblacional. En gran parte de la regidn norte del acuifero, excepto el area
de Villa Purificacion, no se cuenta con datos confiables de los niveles estaticos para la
delineacion de las isopiezas.

104°40'W 104°30'W

1i(Ti)

Kilometros

Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2010)

5.4.2 Elevacién del nivel estatico

De acuerdo con la configuracién de elevacién del nivel estatico para 2010 (figura 5), se
observa que los valores varian de 230 a 440 msnm, los valores mas altos se localizan
hacia las partes topograficamente mas altas al oriente del poblado de Purificacién y
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en la zona circundante a los poblados de Los Naranjos, Benito Juarez y Zapotillo,
producto de la extraccion de agua subterranea para el abastecimiento de dicha
poblaciéon, descendiendo gradualmente por efecto de la topografia hasta los valores

mMas bajos que se registran al sureste de la costa, hacia los poblados de La Huerta,
Plazolay El Totole.

A pesar del gran volumen de extraccion que existe no se tiene la presencia de conos
de abatimiento claros en la zona del valle donde se tiene el mayor numero de
aprovechamientos. La direccion preferencial del flujo subterraneo presenta una
trayectoria noreste-sureste, con alimentaciones provenientes del flanco oriental.
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Figura 5. Elevacion del nivel estatico en msnm (2010)

Evolucién del nivel estatico

respecto a la evolucién del nivel estatico, no se cuenta con informaciéon

piezométrica histérica que permita la configuracion.
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Las escasas mediciones piezomeétricas recabadas en los recorridos de campo se
encuentran dispersas en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extension
superficial del acuifero. Ademas, 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 el aflo 2010, se tomaron
30 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacion (30 pozos), para la caracterizacion hidrogeoquimica y su analisis
fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones incluyeron parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos totales
disueltos (STD), potencial de hidrogeno (pH), dureza total, concentracion de arsénico
inorganico disuelto y boro disuelto. 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.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
identificé como familia la bicarbonatada calcica y bicarbonatada calcica-magnésica-
sodica, que representa agua de reciente infiltracién que ha circulado a través de rocas
volcanicas y la segunda por roca residual y aluvial.

Los valores de temperatura varian de 22.2 a 32.9 °C, de potencial de hidrégeno (pH)
oscilan entre 6.9 y 8.2. Los valores de conductividad eléctrica oscilan entre 193 y 1,570
uS/cm con promedio de 476. La dureza registra valores entre 62 y 458 mg/It..

En el caso de las concentraciones de arsénico inorganico disuelto, de los 9 pozos

analizados los valores varian entre 0.11y 0.87 ug/It, no sobrepasan los limites maximos
permisibles que establece la norma para uso agricola y doméstico.
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Las concentraciones de boro disuelto del conjunto de 15 pozos analizados, que
integran la cuenca de La Huerta, se encuentran en un promedio de 0.18 mg/lt, sin
embargo, el agua de los pozos: 199, 249, 275 y 451 rebasa significativamente la
normatividad para uso doméstico con un promedio de 4.35 mg/It. 12 de los sitios
muestreados y el Manantial 2, presentan concentraciones maximas de boro, incluso
para uso pecuario. En estos puntos las concentraciones promedio son de 6.8 mg/It.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en el 2010, se registraron un total
de 784 aprovechamientos de agua subterranea, en su totalidad pozos; del total de
ellos 634 se consideran activos y los restantes 150 inactivos. El volumen de extraccion
estimado es de 51.3 hm?3/afio, de los cuales 487 hm? (94.9%) se destinan al uso
agricola, 1.5 hm?* (3.0%) al uso Publico urbanoy los restantes 1.1 hm?*(2.1%) otros usos.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance se definié para 2010 en una superficie de 344 km?, que corresponde a la
zona donde se cuenta con informacion piezomeétricay en la que se localiza la mayoria
de los aprovechamientos subterraneos. 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 ecuacion general de balance, de acuerdo a la ley de |la conservacion
de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de almacenamiento

Aplicando esta ecuacidon 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:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

71 Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga total que recibe el acuifero (R) ocurre por tres procesos naturales
principales: por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracion de los
escurrimientos de los arroyos principales, que en conjunto se consideran como
recarga vertical (Rv) y por flujo subterraneo (Eh).
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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 pérdidas en las redes de distribucion
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)
Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo.

Debido a que se tiene informacién 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-Dm-ETR = * AV(S) (1)

Donde:

Rv= Recarga vertical,

Eh= Entradas horizontales por flujo subterraneo horizontal;
Ri= Recarga inducida;

B= Bombeo;

Dm= Descarga de manantiales;

ETR= Evapotranspiracion;

AV(S)= Cambio de almacenamiento;

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene la siguiente ecuacion:
Rv = B + Dm +ETR - Eh - Ri  AVS (2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y através del pie de monte, 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.
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Para su calculo se utilizé

la configuracion de elevacion del

nivel

estatico

correspondiente al ano 2010, mostrada en la figura 4. Con base en esta configuracion

se seleccionaron canales de flujo y se aplicd la ley de Darcy para calcular el caudal “Q"

en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:

Q=B**T
Donde:
B= Largo del canal de flujo;
i= Gradiente hidraulico;
T=Transmisividad;
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Q= Caudal
T= Tranzm isividad

§ = Gradiente hidrau ico
B= Longitud de 1a celda
h= altura entre curvas
a=anchode la c2lda

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

celdas establecidas, en la tabla 2 se muestran los valores obtenidos en cada celda.

Tabla 2. Calculo de las entradas por flujo subterrdneo horizontal

AL LONGITUD B ANCHO a ha-hy Gradiente i ‘I; CAU[;AL Q VOL;JM~EN
(m) (m) (m) (m) (m*</s) (m*/s) (hm*/afo)

El 3020 890 20 0.022472 0.0015 0.1018 3.2
E2 2490 1420 10 0.007042 0.0010 0.0175 0.6
E3 1065 1245 20 0.016064 0.0010 0.0171 0.5
E4 1245 1600 40 0.025000 0.0010 0.0311 1.0
E5 1065 890 10 0.011236 0.0010 0.0120 0.4
E6 1245 710 30 0.042254 0.0010 0.0526 1.7
E7 4980 710 10 0.014085 0.0030 0.2104 6.6
E8 2675 800 10 0.012500 0.0010 0.0334 11
E9 3020 890 10 0.011236 0.0015 0.0509 1.6
E10 4445 710 10 0.014085 0.0015 0.0939 3.0
E11 2845 1245 10 0.008032 0.0015 0.0343 11
E12 2310 1780 10 0.005618 0.0015 0.0195 0.6
E13 1780 890 10 0.011236 0.0010 0.0200 0.6
E14 1420 1245 10 0.008032 0.0010 0.0114 0.4
E15 6220 890 10 0.011236 0.0015 0.1048 3.3
E16 1600 1065 10 0.009390 0.0015 0.0225 0.7
E17 2310 710 10 0.014085 0.0050 0.1627 5.1

Total entradas 31.4
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Los valores de T utilizados para el calculo de entradas y salidas subterranea se
obtuvieron de los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo
realizadas, adaptadas al espesor saturado de la region donde se localizan las celdas. El
volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal asciende a 31.4 hm3/afio.

7.1.3 Recarga inducida (Ri)

AUn 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 la
falta de informacién confiable de laminas de riego por cultivo, por correlaciéon con
acuiferos vecinos, se consideré un 20% del volumen aplicado al uso agricola que
retorna al acuifero en forma de recarga inducida, considerando la profundidad somera
al nivel del agua subterranea mayor y la presencia de estratos de baja permeabilidad
en el subsuelo.

El volumen extraccion de agua subterranea para uso agricola y publico urbano es de
50.2 hm?* anuales, si consideramos que el 20% de ese volumen retorna al acuifero,
obtenemos que un volumen de 50.2 (0.20) = 10.04. Por lo que el volumen recarga
inducida asciende a 10.0 hm?3/afio.

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B) y por la descarga de
los manantiales (Dm). No existen salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh),
descarga por evapotranspiracion (ETR) ni descarga por flujo base de los rios (Dfb).

7.2.1 Extraccién por bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion
por bombeo calculado asciende a 51.3 hm?3/afio.

7.2.2 Descarga de manantiales (Dm)
Del aforo de los manantiales ubicados dentro del territorio del acuifero, se estima que
su descarga es del orden de 257 Ips, que equivalen a 8.1 hm3/afio.
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7.2.3 Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmadsfera por
evaporaciony 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),
el escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR).

Este parametro es utilizado para la recarga potencial de infiltracion.

Para la obtencion de este parametro se puede utilizar la ecuaciéon empirica de Turc,
gue se muestra a continuacion:

P(mm
ETR(mm) = ) L =300+ 25T +0.05T°
| 0.90+ (P (I_Tm)j
T(°C) = 24.3
P(mm) = 1101 p? = 1212201
L= 1624.94535 L2= 2640447.39
ETR (mm) 944.4

El calculo de la evapotranspiracién 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. Suponiendo una profundidad limite
de extincion de 5 m para el fendmeno de ETR, a menor profundidad mayor sera el %
de ETR, de tal manera que a 5 m el valor de ETR es nuloy a O m el valor es del 100 %,
a4 mel20%,a2mel 60% etc.
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De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculd multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno por la lamina de evapotranspiracion obtenida y
por el porcentaje que le corresponde de acuerdo con la grafica anterior.

Tomando en cuenta una superficie de 13.5 km? en la que la profundidad media al nivel
del agua subterranea es de 3 m y una lamina de evapotranspiracion obtenida de
944.4 mm, se tiene que la ETR =13.5 km? (0.9444 m) (0.4) = 5.09.

Por lo tanto; el volumen evapotranspirado asciende a 5.1 hm3/aio.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacién piezométrica para elaborar la configuraciéon de la evolucién del nivel
estatico para un periodo de tiempo.

Los escasos registros existentes recabados en los recorridos de campo se encuentran
dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su totalidad la extensiéon superficial del
acuifero.

Por otra parte, debido a que el volumen de extraccidn es menor a la recarga que
recibe el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la direccion natural del flujo
subterraneo ni conos de abatimiento. 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 razon, 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.
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Solucion a la ecuaciéon de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de la ecuacion de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es la infiltracion vertical
(Rv), el cual sera calculado a partir de la ecuacion (2):

Rv=B+Dm+ETR-Eh-RitAVS (2
Rv = 51.3 + 8.1 +5.1 - 31.4 -10.0 + 0.0
Rv = 23.1 hm3/afo

Por lo tanto, el valor de la recarga total (R) es igual a la suma de todas las entradas,
recarga vertical (Rv), recarga inducida (Ri) y entradas subterraneas horizontales (Eh):

R=Rv + Eh + Ri
R = 23.1 + 31.4 +10.0
R = 64.5 hm3/aio

8 DISPONIBILIDAD

Para el calculo de |la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de 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; en su fraccidn relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
MEDIA ANUAL DE TOTAL NATURAL SUBTERRANEAS
AGUA DEL SUBSUELO MEDIA COMPROMETIDA
EN UN 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 extraccidon 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.
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Para este caso, su valor es de 64.5 hm?3/afio, todos ellos son de recarga natural.

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
gue se deben conservar para no afectar a los acuiferos adyacentes; sostener el gasto
ecolégico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para el caso del acuifero La Huerta, se considera como descarga natural
comprometida un volumen de 8.1 hm? anuales, que corresponde a la descarga a
través de los manantiales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comisidon mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los voliUmenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion 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 extraccidon 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 extracciéon de aguas subterraneas es de 61,381,055
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administraciéon 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 extraccion ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.
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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 = 64.5 - 8.1 - 61.381055
DMA = -4.981055 hm3/aio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas

concesiones; por el contrario el déficit es de 4,981,055 m* anuales.
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