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Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Tequila, estado de Jalisco
1. GENERALIDADES
Antecedentes
La Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento (LAN) contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, por acuifero en el caso de las aguas
subterraneas, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y conforme a los
lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2015 “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 provenientes de la iniciativa privada, instituciones académicas,
asociaciones de profesionales, organismos de los gobiernos de los estados y
municipios, 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 de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacion, 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. Localizacion

El acuifero Tequila, definido con la clave 1437 por la Comisién Nacional de Agua, se
localiza en la porcion oriental del estado de Jalisco, en su limite con el estado de
Nayarit, comprendido entre las coordenadas 20° 50'26" y 21° 12'18" de latitud norte, y
los 103°47'33" y 104°14'20" de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de
961 km?2. Limita al norte y este con el acuifero San Martin de Bolafos; al sureste con
Amatitan; al sur con Ameca, pertenecientes al estado de Jalisco; al oeste con Valle de
Ixtlan-Ahuacatlan; y al noroeste con el acuifero Valle Santiago-San Blas, ambos
pertenecientes al estado de Nayarit (figura1).
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Figura 1. Localizacién del acuifero

Geopoliticamente se encuentra ubicado en la mayor parte del municipio
Hostotipaquillo, algunas regiones del municipio Tequila y pequehas porciones del
municipio Magdalena.

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 1437 TEQUILA
VEEES LONGITUD OESTE LATITUD NORTE TS
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 104 12 09 20 57 184 DEL1 AL2 POREL LIMTE ESTATAL
2 104 14 9.0 21 1 53.8 DEL 2 AL3 POREL LIMTE ESTATAL
3 104 4 16.0 21 1a 15.4
4 104 3 35.4 21 9 17.7
S 103 53 586 21 4 56.2
6 103 50 38.6 21 4 56.2
7 103 51 55.5 21 0 34.7
8 103 49 44.8 20 57 53.2
9 103 47 34.0 20 56 49.4
10 103 48 57.7 20 53 149
11 103 50 51.5 20 51 43.3
12 103 53 54.8 20 50 255
13 103 57 47.6 20 51 8.4
14 103 56 329 20 55 353
15 104 1 532 20 58 582
16 104 4 44.0 20 58 529
17 104 4 44.0 20 57 32.8
1 104 12 09 20 57 184
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1.2. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Tequila, 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 Il que
permite extracciones limitadas para usos domeésticos, industriales, de riego y otros.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua de 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1. El uso principal del agua subterranea es el
publico-urbano.

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
Los resultados de la recopilacion de estudios previos, muestra que se han realizado
estudios hidrogeoldgicos en 2010 y en 2020:

ESTUDIO DE ACTUALIZACION GEOHIDROLOGICA DE LOS ACUIFEROS VALLE DE
GUADALUPE, CUQUIO, TEQUILA, JALOSTOTITLAN Y COLOTLAN EN EL ESTADO DE
JALISCO. Elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua para la
Comision Nacional del Agua en 2010.

Este estudio tuvo como objetivo general, actualizar el conocimiento de las condiciones
hidrogeoldgicas de los acuiferos, mediante el diagndéstico y el andlisis del
comportamiento geohidrolégico, para contar con la informacién necesaria que
permita calcular su recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua
subterranea. Mediante la ejecucion de actividades de campo que incluyeron: censo de
aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones, pruebas de bombeo,
nivelacion de brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos, fue posible platear el
balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total media anual. Este estudio
fue basico para la elaboracién del documento de la Disponibilidad publicada en 2018.

“ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DEL ACUIFERO TEQUILA (1437), ESTADO DE
JALISCO”. Elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua para Casa
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Cuervo, S.A. de C.V. en el ano 2020. Este estudio tuvo como objetivo general,
actualizar el conocimiento de las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero, mediante
el diagndstico y el analisis del comportamiento geohidroldgico, para contar con la
informacion necesaria que permita calcular su recarga y determinar la disponibilidad
media anual de agua subterranea. Mediante la ejecucion de actividades de campo que
incluyeron: censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria de las extracciones,
pruebas de bombeo, nivelacién de brocales de pozos y reconocimientos geoldgicos,
fue posible actualizar el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual que recibe el acuifero. Dicho estudio representa la base para la
elaboracion de este documento.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

De acuerdo con la clasificacion de Provincias Fisiograficas de Raisz (1964), la superficie
cubierta por el acuifero se ubica en el traslape integrado por la porcion sur de la Sierra
Madre Occidental (Subprovincias Mesetas y Canadas del Sur y Sierras y Valles
Zacatecanos) y la cubierta del Eje Neovolcanico (Subprovincias Guadalajara y Sierras
de Jalisco). La Sierra Madre Occidental es una provincia relativamente alta, constituida
por una amplia variedad de rocas volcanicas del Cenozoico; consta de cinco conjuntos
igneos principales: rocas plutonicas y volcanicas del Paleoceno, andesitas y dacitas
rioliticas del Eoceno, ignimbritas silicicas del Oligoceno temprano y Mioceno
temprano, coladas basaltico-andesiticas extravasadas después de cada pulso
ignimbritico y coladas de basaltos alcalinos e ignimbritas del Mioceno tardio, Plioceno
y Cuaternario (Ferrari et al.,, 2005).

Dicha provincia se extiende en direccion NW-SW casi en forma paralela a las costas
del Océano Pacifico, abarcando aproximadamente 1400 km en su longitud a los
estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Nayarit y
Jalisco. Comienza en el limite internacional con el estado de Arizona en Estados Unidos
y termina aproximadamente en el rio Santiago, a la altura de Nayarit, en donde se
conecta con el Eje Volcanico Transmexicano.

El Eje Neovolcanico Transmexicano es una provincia de montafas altas caracterizada
por ser una enorme masa de rocas volcanicas formada por grandes sierras volcanicas,
coladas de lava, conos de escoria, amplios estratovolcanes basalticos, depdsitos de
arenasy cenizas del Terciario al reciente (Demant, 1978).Se extiende desde el Océano
Pacifico en la costa occidental en la desembocadura del rio Grande Santiago a la Bahia
de Banderas, continuando al sureste representado por el volcan de Colima hasta llegar
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al Pico de Orizaba y al Cofre de Perote, extendiéndose hasta el Golfo de México.
Constituye una amplia faja de aproximadamente 880 km de longitud, abarcando
territorios de los estados de Nayarit, Jalisco, Colima, Zacatecas, Michoacan,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Estado de México, Ciudad
de México, Morelos, Guerrero, Oaxaca, Puebla y Veracruz (INEGI, 2008).

3.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia en 1990,
para las condiciones de la Republica Mexicana, el clima que prevalece en el acuifero
Tequila es el calido subhumedo, y en algunas regiones semiseco muy calido y
templado subhimedo.

Para la determinacion de las variables climatoldgicas se cuenta con informacion de 5
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero: Hostotipaquillo
(14068), Magdalena (14093), Paso de Analco (14105), Paso de la Yesca (14107) y Tequila
(14187), que cuentan con un periodo de analisis de 76 anos (1939-2015). Con estos datos
y utilizando el método de los Poligonos de Thiessen, se determinaron valores
promedio anual de precipitacion, temperatura y evaporacion potencial de 832.3
mm,18.3 °C y 2004.7 mm, respectivamente.

3.3 Hidrografia

El drea que cubre el acuifero Tequila pertenece a la Regidén Hidroldgica 12, Lerma
Santiago y forma parte de dos cuencas: Rio Santiago-Guadalajara y Rio Santiago-
Aguamilpa. 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 regidén es conocida como Rio Grande Santiago gque se origina en el Lago de
Chapala.

La cuenca hidroldgica Rio Santiago-Guadalajara, tiene una superficie de 10,334.7 km?,
de los cuales solamente 602.8 km?2estan dentro de los limites del poligono del acuifero.
La principal corriente es el Rio Santiago. Existen diversos aprovechamientos
superficiales que interceptan las corrientes intermitentes y perennes. Los
almacenamientos que destacan son: La presa La Labor y La Fundicion, localizada en la
porcién centro del acuifero.

La cuenca Rio Santiago-Aguamilpa, dentro del estado de Jalisco tiene importancia
minima ya que solo drena en Jalisco 835.95 km?Z.
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3.4 Geomorfologia
De acuerdo con los rasgos geomorfolégicos de la region, el acuifero se divide en las
siguientes subprovincias:

Subprovincia Mesetas y Canones del Sur, se encuentra en casi toda la extremidad
norte de Jalisco hasta el limite sur del extenso candn que ha formado el Rio Grande de
Santiago, quedando su frontera suroriental en el estado al norte de la ciudad de
Tequila. Forma parte de la "espina dorsal" de la Sierra Madre Occidental. Su paisaje esta
constituido por altas mesetas, algunas de ellas enormes, que se interrumpen
abruptamente por profundos cafnones. Los sistemas de topoformas que se
encuentran en esta subprovincia dentro del estado de Jalisco son: Superficie
Disectada de Gran Meseta, que son agrupaciones de mesetas de tamano pequeno;
Pequenas Mesetas; Asociadas a Cahadas; Lomerios, que se encuentran como
pequenos grupos aislados en los Pisos de Valle, generalmente amplios; Lomerios y
Cafadas, Piso de Valle con Terrazas; Piso Amplio de Valle con Lomerios y por ultimo
Cafones.

La Subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos, se localiza en pequenas porciones al
noreste de Jalisco, se caracteriza por sus sierras altas, alargadas en sentido norte-sur,
frecuentemente rematadas por mesetas que alternan con valles, también alargadas
en esa misma direccion. Los pisos de los valles son a veces de pendientes suaves, pero
con mayor frecuencia presentan terrazas y lomerios, que probablemente son
producto de la erosion de antiguos pisos de valles mas altos. El drenaje se dirige a
través de los valles hacia el noreste y sélo en su porcién austral se encuentran algunas
corrientes que desembocan hacia el sur, en los rios Verde y Grande de Santiago.

Los sistemas de topoformas que se encuentran dentro de Jalisco son: Las Sierras Altas
con Mesetas, que se elevan de los 2,300 a los 2,850 msnm; sus laderas son abruptas
cortadas por abundantes cafadas, su transicidon a los valles amplios es también
abruptay las crestas de las sierras en ocasiones estan rematadas por pisos de mesetas,
alargadas perpendicularmente al eje de la sierra y paralelas a las cafladas que bajan
de ella. El Piso Amplio de Valle con Lomerios que esta formado por las partes bajas del
valle, casi llena desde su contacto con las sierras que las rodean de materiales aluviales
finos. Los Lomerios Suaves producto de la erosion de antiguas bajadas de las sierras
(conglomerados) o frecuentemente formados por las mismas rocas. El Candén del rio
Verde-Santiago gque es el Unico sistema en su tipo dentro de esta subprovincia y que
se continua hacia el oeste, adentrandose en la parte sur de la subprovincia Mesetas y
Canones del Sur. En la zona del fondo del candn, sobre todo al norte de Guadalajara
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afloran rocas sedimentarias ricas en carbonatos, que probablemente constituyen el
basamento sobre el que descansa la Sierra Madre Occidental.

La Subprovincia Guadalajara se caracteriza por las notables manifestaciones de
vulcanismo explosivo, que datan de tiempos relativamente recientes y cuyas huellas
se observan en la ciudad de Guadalajara y en la sierra de la primavera. A pesar de ser
una subprovincia pequena es la menos uniforme, ya que tiene una gran complejidad
en su panorama fisiografico, en el que se encuentran sistemas tan distintos como
sierras, mesetas, lomeriosy llanos; sin embargo, en general su litologia esta constituida
por rocas igneas extrusivas acidas, vidrios volcanicos (obsidiana) basaltos y nubes
ardientes.

La Subprovincia de las Sierras de Jalisco esta constituida por dos tipos basicos de
topoformas generales: montafas y mesetas. Entre sus extremos norte y sur, las
cadenas montanosas se encuentran acomodadas de tal modo que describen la forma
de una burda letra "S". Dentro del area rodeada por la curva superior de la letra
quedarian alojados los sistemas de topoformas mas occidentales de la vecina
subprovincia de las Sierras de Jalisco. Varias cumbres de los nucleos montafnosos de
rocas igneas que componen la sierra se levantan por encima de los 2,000 msnm, en
tanto que las superficies mas bajas se encuentran a una altitud de 800 msnm.

La subprovincia de las Sierras de Jalisco presenta los siguientes sistemas de
topoformas: Gran Sierra Volcanica Compleja o Grandes Estrato-Volcanes, Sierra de
Laderas Abruptas, Sierra de Laderas Tendidas, Sierra de Laderas Tendidas con Llanos,
Sierra Compleja, Escudo-Volcan Aislado, Meseta Lavica, Mesetas Lavicas asociadas con
cahadas, Mesetas Escalonadas asociadas con lomerios, Mesetas Pequefhas con
lomerios, Lomerio Suave asociado con canadas, Valle de Laderas Escarpadas, Valle de
Laderas Tendidas, Valle de Laderas Tendidas asociado con lomerios, Canén y Pequeno
Llano Aislado.

4. GEOLOGIA

Las rocas que constituyen al acuifero de Tequila corresponden a diversos depdsitos
volcanicos que presentan un rango de edad que varia desde el Paledégeno al Reciente
(figura 2), pertenecientes a productos efusivos de la Sierra Madre Occidental y el Eje
Volcanico Transmexicano.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

El vulcanismo del Eje Neovolcanico cubre la menor parte del acuifero en la porcion
sureste, parte de estos magmas ascendieron inicialmente por las estructuras de
extension que en conjunto conforman al graben de barrancas limitado por fallas
normales en la porcién sureste de la zona.

Las emisiones estan constituidas de lavas basdlticas que constituyen las mesetas
inclinadas que rodean al Rio Grande en el sur, que podrian alcanzar hasta mas los 250
m de espesor. La disposicion suave de sus pendientes inclinadas hacia el rio sugiere
que fueron emitidos por una fisura cubierta probablemente por productos del volcan
de Tequila. Los flancos del volcan estan constituidos por gruesos derrames de lavas de
composicidn principalmente andesiticas que pasan a daciticas, cubriendo
parciamente a las unidades anteriormente mencionadas se observan brechas
volcanicas y tobas estratificados.

4.1 Estratigrafia
Las unidades litoldgicas que afloran en el area donde se ubica el acuifero presentan
edades geolégicamente jévenes, que varian del Terciario al Reciente. A continuacion,
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se describen las distintas unidades litolégicas.

Secuencia Volcanica Inferior (Eoceno-Oligoceno)

Esta conformada por flujos de lava de composicion intermedia, que afloran en la
porcion central y corresponden a la Secuencia Volcanica Inferior de la Sierra Madre
Occidental. Es una secuencia de composicion andesitica-basaltica, que presenta
andesitas, tobas andesiticas y diques de la misma composicion, formando derrames
de lava, domos y cuellos volcanicos; presentan color gris oscuro, textura porfidica y
estructura compacta masiva. En la Mesa Alta forman una pseudoestratificaciéon con
espesores de 1 a 3 cm, con alteraciones de oxidacion, cloritizacion, silicificacion,
caolinizacion y propilitizacion. Presenta un espesor aproximado de 100 m; su contacto
inferior es desconocido en el area de Tequila, mientras que su contacto superior es
concordante y transicional con un paquete grueso ignimbritico y riolitico que forman
parte de la Secuencia Volcanica Superior de la Sierra Madre Occidental (Mc Dowell y
Keiser, 1977).

Algunos autores realizaron dataciones en andesitas, que arrojan las siguientes edades,
andesitas de la Sierra Morones Nochistlan datadas por el método K-Ar determinando
una edad de 48.1 + 26 Ma, correspondientes al Eoceno (Webber et al., 1994). Para las
andesitas de Cerro Grande Zacatecas, el estudio de Nieto-Obregdn, 1981 determino
una edad del Oligoceno. Es por ello que la edad asignada a esta secuencia
corresponde al Eoceno-Oligoceno.

Brecha Volcanica Basaltica (Oligoceno)

Estda compuesta por brechas de composicion basaltica que presentan fragmentos
angulosos a subangulosos cementados en una matriz tobacea de la misma
composicion. Este conjunto litoldgico aflora muy poco, en las inmediaciones del
poblado Jalpilla, en las margenes del Rio Chico. Son brechas de intrusion asociadas
probablemente a un fallamiento NE-SW, que tuvo lugar durante una etapa de
extension.

La secuencia presenta un espesor aproximado de 50 m; su contacto inferior es
concordante y transicional con andesitas que forman parte de la Secuencia Volcanica
Inferior, y su contacto superior es concordante y transicional con un paguete grueso
de riolitas e ignimbritas de la Secuencia Volcanica Superior de la Sierra Madre
Occidental. Por su posicion estratigrafica se le atribuye una edad tentativa del
Oligoceno.
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Andesita-Toba Andesitica
Esta conformada principalmente por andesitas y tobas andesiticas que presentan un
color verdoso y amarillento como resultado de una alteracion hidrotermal;
posiblemente corresponde a la porciéon inferior del Complejo Volcanico de la Sierra
Madre Occidental (McDowell F. W.y Keizer R. P.,1977).

El espesor aproximado para esta unidad es de 600 m aproximadamente. Esta unidad
litologica aflora en la porcion NW de Tequila.

En su porcidn inferior presenta una andesita basaltica de color gris verdoso, de textura
afanitica muy fracturada con presencia de 6xidos de Fe y clorita, hacia la cima se
presenta una andesita con textura faneritica, con plagioclasas, calcita, clorita y 6xidos
de Fe, con fracturas rellenadas por epidota. Intercaladas a este paquete litoldgico se
encuentran tobas verdosas, gris y roja formando pseudoestratos definidos de
composicidon andesitica, intensamente silicificadas.

La unidad litolégica esta afectada por un fracturamiento intenso de aspecto
brechoide, y por diques de composicion acida; forma parte del Complejo Volcanico de
la Sierra Madre Occidental.

Tobas Rioliticas (Oligoceno tardio)

Este paquete litolégico estd conformado, de la base a la cima, por una toba sin soldar
color gris claro con pomez amarilla, cubierta por un basalto que lo separa de una
ignimbrita riolitica, de textura afanitica, con sanidino y abundantes liticos con
diametros menores a 1 cm. Aflora principalmente al norte de Tequila, se relaciona con
direcciones NE-SW y NW-SE que tiene un control estructural asociado a fallas. La toba
es semicompacta, de grano fino, con clastos de pédmez, liticos rojizos y cristales de
cuarzo menores a 0.1 cm; presenta una intercalacion de un horizonte enriquecido de
pdmez color ocre y blanca, subangulosa con didmetros de 0.8 cm aproximadamente,
su matriz es afanitica con cristales liticos y ceniza. Castillo G.D. et al, 1991, fechd una
muestra en el Cerro Grande por el método K-Ar, arrojando una edad de 24.1 Ma + 0.8
Ma, que ubica en el Oligoceno tardio y perteneceria al vulcanismo del arco de la Sierra
Madre Occidental.

Riolita Ignimbrita (Oligoceno-Mioceno)

Es la unidad de mayor area de afloramiento; esta constituida por derrames rioliticos y
en menor proporcion ignimbritas con fragmentos de piedra pomez aplanados y
soldados, incluidos en una matriz vitrea. Las riolitas presentan un color café rosado, de
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textura variable entre afanitica a brechoide, con cavidades rellenas de silice y calcita,
estructura compacta masiva formando pseudoestratos con espesores de 1a 10 m. Los
minerales principales son cuarzo, feldespato y manchas de 6xido. La Riolita Ignimbrita
alcanza un espesor de 180 m. Sus rocas pertenecen a la Secuencia Volcanica Superior,
sobreyace a ignimbritas riolitas y subyacen a brechas rioliticas. Por su posicion
estratigrafica se le ha asignado una edad del Oligoceno-Mioceno (Mc Dowell y Keiser,
1977).

Tobas y Brechas andesiticas

Este paquete litoldgico presenta un color gris claro, textura afanitica con un 25% de
plagioclasa anhedral, escasos liticos angulosos de composicion andesitica y
calcedonia formando parte de la matriz. Esta unidad flora al NW de Santa Teresa, en la
porcion del Domo de Magdalena. No se observa su contacto inferior por lo que no es
posible estimar su espesor, yace cubierta por riolitas del Plioceno.

Grupo Guadalajara

Toba riolitica

Aflora principalmente al norte de la ciudad de Guadalajara y esta conformado por una
sucesion de domos rioliticos y depdsitos de piroclastos, con menor proporcion de lavas
basalticas. En el area del acuifero aflora en un area elongada de direccion N-S. En el
camino entre la Presa de Santa Rosa y El Salvador, se presentan flujos basalticos con
espesores de 5 a 7 m, con cristales de plagioclasa, hornblenda y olivino; intercalados
con dos flujos piroclasticos de entre 1y 5 m de espesor, conformmados por horizontes
de clastos con pdmez y liticos subangulosos rioliticos en gradaciéon normal. Gilbert
C.M,, et al,, 1985, realizd estudios que arrojan edades radiométricas entre 7.2 y 2.8 Mg,
para las rocas de composicion riolitica y 4.7Ma a 3.3 Ma para las lavas basalticas.

Eje Volcanico Transmexicano

Basalto (Plioceno)

Nieto-Obregdn et al, 1985 estudié esta unidad, ubicando su localidad tipo en el
poblado de Cinco Minas, Jalisco. En la zona del acuifero se presentan afloramientos al
norte del poblado Tuitan, en los alrededores de Jalpilla, al Ny NW de El Salvador y en
Tapesco. Estos derrames presentan espesores superiores a los 100 m, de color gris
oscuro con textura afanitica y vesiculas rellenadas por silice, su estructura es compacta
masiva y forma pseudoestratos con espesores que varian de 80 cm a 1.40 m.

Sobreyace en discordancia erosional a rocas mas antiguas que son andesitas de la
Secuencia Volcanica Inferior, tobas rioliticas del Oligoceno-Mioceno o bien a riolitas
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ignimbritas del Oligoceno-Mioceno. La dataciéon realizada por Nieto-Obregdn et al.,
1985, determind una edad de 3.77 + 0.7 Ma, correlaciondndolas con los afloramientos
del Valle de Tequila y los afloramientos del Lago de Chapala, correspondientes
también al Eje Volcanico Transmexicano.

Andesita-Basalto

Aflora principalmente en el area del Volcan de Tequila y esta constituida de andesitas
de piroxenos, que presentan un espesor de hasta 200 m. Todos los flujos de lava son
porfiriticos con una matriz vitrea, que contiene entre 8% y 25% de cristales de
plagioclasa y en menor proporcidn ortopiroxeno, augita y una matriz de
titanomagnetita e ilmenita (Wallace P. y Carmichael |.S.E,, 1989). Petrograficamente
presenta mas de un 75% de sanidino euhedral y vidrio; 50 a 70% de plagioclasa, 5 a 25%
de hornblenda, biotita y augita. La unidad sobreyace a flujos basalticos del Plioceno
denominados Mesa de Santa Rosa (Nieto O.J, et al, 1985), y ocasionalmente son
cubiertos por domos rioliticos relacionados con la evolucion del complejo Tequila.

Las edades reportadas para estas lavas varian entre 0.46 y 0.22 Ma (Harris J.M,, 1986;
Nixon G.T.,, et al, 1987), sin embargo, Allan J.F., 1986 para las andesitas del Volcan
Acatlan, reporta una edad de 0.65 Ma, es por ello que se considera una edad de 0.22 a
0.65 Ma para la unidad Andesita-Basalto.

Riolita y Dacita

Constituida por riolitas y riodacitas peraluminosas, metaluminosas y peralcalinas, que
forman parte del campo volcanico Acatlan y del campo volcanico Tequila, cuyas
edades varian entre 0.9 a 0.23 Ma (Harris J.M,, 1986). Afloran en el extremo NW del
Volcan de Tequila. El campo volcanico Tequila, se localiza en la porcion suroriental de
la zona y pertenece a un conjunto de volcanes de direccion NW-SE, que coincide con
la direccién del sistema regional de fallamiento del Graben Tepic, el Volcan Tequila es
una estructura alargada que presenta la misma direccion.

Granodiorita

Garduno-Monroy V.H. et. al. 1990, realizé un estudio respecto a esta unidad litolégica,
ubicando su localidad tipo en San Pedro Analco y Rio Grande de Santiago. Presenta
variaciones en su composicidén, en Cinco Minas se reporta la presencia de
microgranodiorita, mientras que en San Pedro Analco y en la rivera del Rio Grande de
Santiago es una granodiorita, de color verde oscuro, textura porfidica de grano medio
a grueso, presenta ortoclasa, cuarzo, biotita, hornblenda y muscovita, su estructura es
compacta masiva. Alcanza un espesor de 200 m aproximadamente.
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Un estudio petrografico realizado por el Servicio Geolégico Mexicano en esta unidad
litoldgica reporta, un mosaico granular alotriomorfico de ortoclasa, cuarzo asociado al
feldespato en intercrecimientos graficos, ortoclasa en I|aminas tabulares e
hipidiomorficas; hornblenda en escasos granos columnares, biotita en laminas
tabulares escamosas, asi como minerales opacos diseminados en el mosaico granular,
apatito y zircon se presentan en pequenfas inclusiones.

En la localidad Cinco Minas se datd una microgranodiorita con edad de 26.7 a 0.6 Ma
y en la localidad de San Pedro Analco se daté una granodiorita con 26.6 a 0.6 Ma
(Garduno-Monroy V.H. et. al. 1990). Debido a que esta unidad litolégica se encuentra
intrusionando a rocas volcanicas, se considera que llegan hasta el Mioceno, por lo que
se infiere que deben corresponder a la parte profunda del Super Grupo
VolcanicoSuperior de la Sierra Madre Occidental, definido por McDowell y Clabaugh,
1979.

Cuaternario aluvial (suelos residuales)

Depositos constituidos por arenas pumiciticas, abanicos aluviales, depdsitos de pie de
monte y Illanuras de inundacidon, que afloran en el centro de los valles, producto de
diferentes agentes erosivos y de transporte. Su granulometria varia de
conglomerados, arenas, limos y arcillas, En las zonas topograficamente mas bajas, los
horizontes arcillosos conforman zonas inundables que almacenan los escurrimientos
superficiales.

4.2 Geologia estructural

En los periodos Eoceno-Mioceno se desarrolla la subduccion de la placa Farallon que
da origen al arco volcanico continental denominado Sierra Madre Occidental. Los
magmas dominantes son félsicos y pudieron generarse por fusién parcial de la corteza
o por cristalizacion fraccionada de magmas provenientes del manto y asimilacion
simultanea de material cortical. Conforme cesé la subduccién, inicié el magmatismo
intraplaca al este de la Sierra Madre Occidental y una combinacién de vulcanismo
alcalinoy toleitico relacionado con la region del Golfo de California. Al final del Mioceno,
durante el proceso distensivo se originan fallas listricas, con asociacion de fallas
normales sintéticas y anti sintéticas que originan estructuras regionales como el
graben Tepic-Zacoalco.

El vulcanismo observado en la porcidén sur es parte del Eje Neovolcanico como
resultado de la subduccion de la placa Rivera-Cocos debajo de una placa continental

deformaday fracturada durante el emplazamiento diferencial entre América del Norte
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y la placa caribena desde el Mioceno Tardio al Reciente.

Las caracteristicas estructurales son del dominio fragil y se originaron por el reajuste
isostatico ocurrido al final de la orogenia Laramidica, que genero fosas y pilares. En el
area se localiza el graben Tepic-Zacoalco y tres direcciones de fallamiento NW-SE, N-S
y E-W.

Las principales estructuras relacionadas con la conformacion del graben Tepic-
Zacoalco son la falla normal Cinco Minas con rumbo N50°W y echado de 70° SW,
delimita al norte a la fosa tecténica Tepic-Zacoalco. La porcidon sur de la fosa se limita
por la falla Plan de Barrancas, que tiene un rumbo de N50°W con echado de 80° NE y
longitud de 8 km, afecta principalmente a roca andesiticas y acidas de la Sierra Madre
Occidental y toba riolitica del Pliocuaternario. La falla Monte de El Favor, es normal con
rumbo N45°W e inclinacion de 72° al SW y longitud de 27 km.

En la parte central presenta fallas conjugadas que originan un pequeno bloque
hundido, este sistema distensivo esta relacionado con los depdsitos epitermales.
Ademas de las fallas, se observan domos como el Ocotillo, de forma elipsoidal con un
diametro de 1.5 km, y forma parte de la secuencia de toba riolitica-riolita. El Domo
Hostotipaquillo, esta constituido por una riolita que presenta un flujo vertical y hacia
su periferia se observa una toba vitrea, es posible su relacién con el origen del épalo
(Carta Geoldgico-Minera Hostotipaquillo F13-D43. Escala 1:50000. SGM, 2006).

4.3 Geologia del subsuelo

La geologia del area de Tequila esta constituida por rocas volcanicas producto de la
actividad del volcan del mismo nombre, de composicion principalmente riolitica y en
menor proporcion rocas daciticas-basalticas. Las dacitas afloran en la regidon centro-
norte, separadas de las rocas rioliticas por una falla geoldgica de direccion NW-SE,
seccionada en dos partes, y al SE estan limitadas por una por otra falla con direcciéon
opuesta. El tercer tipo de rocas extrusivas estda representado por materiales
piroclasticos, que rellenan las zonas topograficamente mas bajas, conformados por
tefra o lapilli de composicidn basaltica.

De acuerdo con la informacion disponible, es posible definir que el subsuelo en el area
se encuentra conformado por tobas rioliticas, de edad Cretacico Superior-Paledgeno-
Nedgeno (Oligoceno-Mioceno), fracturadas, con permeabilidad secundaria, espesor
aproximado 400 m; ignimbritas de composicion riolitica, de edad Oligoceno-Mioceno,
poco permeables, con espesor aproximado de 300 m,; lavas, brechas y escorias de
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composicidn basaltica-andesitica, de edad Pleistoceno, permeables, con espesor
aproximado de 100 m, asi como delgados paquetes de arenas pumiticas, gravas y
conglomerados, de edad Oligoceno-Plioceno. La unidad superior esta conformada
por espesores pequenos de gravas, arenas, limos, arcillas y suelos residuales, de edad
Reciente. En la figura 3 se presenta una seccion geoldgica esquematica que muestra
la disposicion de las unidades geoldgicas del subsuelo.
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Fuente: SGM. 2006. Carta Geoldgico-Minera “Hostotipaquillo” F13-D43, Escala 1:50,000
Figura 3. Seccion geoldgica esquematica

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

La informaciéon geoldgica, geofisica e hidrogeoldgica, permite establecer la presencia
de un acuifero de tipo libre, con condiciones locales de semiconfinamiento debido a
la presencia de depdsitos clasticos que funcionan como acuitardo; heterogéneo y
anisotropo, tanto en sentido horizontal como vertical. Esta constituido, en su porcion
superior, por materiales piroclasticos representados por brechas volcanicas, tobas
arenosas, tobas de lapilli y suelos residuales, cuyo espesor reducido (de 10 a 50 m) solo
permite su explotacidn mediante norias y perforaciones someras que presentan
niveles estaticos menores de 30 m. Esta es la unidad que se explota localmente para
satisfacer los usos menores. La porciéon inferior estd alojada en rocas de comyposicion
basaltica-andesitica (lavas, brechas y escorias) que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento, Representan la unidad de mayor explotacién regional,
mediante pozos perforados a profundidades de 100 a 250 m, en los que el nivel estatico
se presenta a una profundidad promedio de 60 m.

Debajo de esta unidad, yacen rocas rioliticas, principalmente Ignimbritas, que también
presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento, que hasta ahora no sido
suficientemente exploradas para definir su potencial de aprovechamiento.

5.2 Parametros hidraulicos

Como parte de los estudios realizados en 2010 y 2020, se ejecutaron 12 pruebas de
bombeo de corta duracion, etapa de abatimiento y/o recuperacion, 5 pruebas en 2010
y 7 en 2020.
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De los resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales, se
establece que los valores de transmisividad varian de 1.69 x 10“ a 1.02 x 10"'m?/s, con
un valor promedio de 2.2110*m?/s, en tanto que los valores de conductividad hidraulica
varian de 2.3 x 107 a 1.7 x 10* m/s con un valor promedio de 8.1 x10°® m/s. Ninguna de
las pruebas de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que 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 informacién recabada como parte de las actividades de los estudios
realizados en 2010 y 2020.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

De acuerdo con la profundidad al nivel del agua subterranea, el ano 2020 presentd
valores que variaron de 20 a 160 m, los cuales se incrementan por efecto de la
topografia de la zona central de los valles hacia las estribaciones de las sierras que los
delimitan. Los niveles estaticos mas someros, menores de40 m, se registran en la zona
urbana de la ciudad de Tequila, asociados a niveles someros que presentan la unidad
superior, incrementandose gradualmente hacia el sur y oeste, en direccion del
poblado Santa Teresa y hacia la localidad Huitzilapan.

En la zona de Hostotipaquillo, los niveles del agua subterranea varian de 50 a 100 m,
incrementandose desde |la zona cercana al candn del rio Santiago, entre Cinco Minas
y Hostotipaquillo, hacia el suroeste, entre las localidades San Simén, El Tequesquite,
Las Ciénegasy La Montana (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2020)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico
La elevacion del nivel estatico en 2020 registré valores que variaron de 1110 a
1320msnm.

Las menores elevaciones, de 1110 a 1190 msnm, se registran en la regién suroriental del
acuifero, en la zona de Tequila en direccion a los poblados La Culebra y San Martin de
las Canas, hacia la barranca del rio Santiago. En la zona de Hostotipaquillo varian de
1180 a 1320 msnm, desde la zona comprendida entre las localidades La Montana, Santo
Domingo de Guzman, Cinco Minasy El Llano de los Vela, hacia la region ubicada entre
los poblados Las Ciénegas, Labor de Guadalupe, El Tequesquite y San Simon.

De esta manera, se identifica que la direccion preferencial del flujo subterraneo es

suroeste-noreste en la zona de Tequila, sur-norte y sureste-noroeste en la zona de
Hostotipaquillo. En ambas zonas, hacia la barranca del rio Santiago (figura 5).
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Figura 5. Elevacidn del nivel estatico en msnm (2020)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2010-2020 registrd
valores locales de abatimiento que varian de 1.0a 3.0 m, que representan 0.1 a 0.3m
anuales, con valores locales de hasta 6.0 m (0.6 m/afio), que se registraron Unicamente
en la zona de Tequila.

De manera general, en la mayor parte de la superficie de explotaciéon del acuifero, no

se registraron variaciones significativas en la posicion de los niveles del agua
subterranea (figura 6).
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Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (2010-2020)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2020, se recolectaron
13 muestras de agua subterrdnea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacién, para analisis fisico-quimico e isotépico correspondiente. Las
determinaciones incluyeron parametros bacterioldgicos, fisicoquimicos e isotépicos:
coliformes fecales y totales, iones mayoritarios, alcalinidad, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, Eh, nitratos, dureza total, sélidos disueltos totales (SDT) y
arsénico, para identificar los procesos geoquimicos o de contaminacion vy
comprender el modelo de funcionamiento hidrodinamico del acuifero.

Los resultados indican que la calidad quimica del agua es apta para todo uso. Las
concentraciones de SDT fluctUan entre 149 y 273 miligramos por litro (mg/l), muy por
debajo de los 1000 mg/l que establece 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, para el agua
destinada al consumo humano,

20



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Tequila, estado de Jalisco
En cuanto a la conductividad eléctrica, de manera general, el agua se clasifica como
dulce, de acuerdo al criterio establecido por la American Public and Health
Association (APHA, 1995), ya que se registraron valores inferiores a 2000 xS/cm; con
valores extremos de 125 y 276uS/cm. Las temperaturas del agua subterranea
registradas varian de 25.2 a 43.0 °Cy el pH varia de 6.4 a 9.6.

De acuerdo a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
clasificaron las muestras en el diagrama de Piper y se identificd que las familias de
agua gue predominan es la bicarbonatada calcica y la bicarbonatada sédica, que
representan agua de reciente infiltracion, con periodos cortos de residencia, que ha
circulado a través de rocas volcanicas.

Por otra parte, de acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad
eléctrica con la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el agua de los pozos se
clasificacomo G S,, con bajo contenido de salesy de sodio intercambiable (bajo indice
de adsorcion y peligrosidad de sodio, con reducido riesgo de salinidad), que puede
utilizarse para riego en cualquier tipo de cultivo y suelo.

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 2020, se registro la existencia de 49 aprovechamientos
del agua subterranea, todos ellos activos, de los cuales 36 son pozos, 2 norias y 11
manantiales.

El volumen de extraccion calculado es de a 9.5 hm? anuales, de los cuales 7.5 hm3
(78.9 %) se destinan al uso publico-urbano para el abastecimiento de agua potable a
las localidades de la regioén, 1.7 hm?3(17.9 %) para uso industrial, 0.2 hm?3(2.1 %) para uso
agricola 0.1 (1.1%) hm? para servicios.

Adicionalmente, a través de 11 manantiales se descarga un caudal de 73 lps, que
representan un volumen de 2.3 hm? anuales, destinados principalmente para usos
multiples.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el periodo 2010-2020, en una
superficie de 191 km? que corresponde a la zona donde se cuenta con informacion
piezométricay 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
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(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:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambiode masa

Aplicando esta ecuacion 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

7.1 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 infiltracién de agua de lluvia y por infiltracion de los escurrimientos de
los arroyos principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y
por flujo subterraneo horizontal (Eh).

De manera incidental, 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 distribuciéon de
agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero (Ri).

Para este caso, debido a que el volumen destinado al uso agricola es muy pequenfo,
para fines del balance de agua subterranea sdélo se considera la recarga incidental.
ocasionada por el uso publico-urbano.

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:

Eh+Rv+Ri-B-Sh-Dm=*AV(S) (1)

Donde:
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Eh= Entrada por flujo subterraneo horizontal;
Rv= Recarga vertical,
Ri= Recarga incidental:
B= Bombeo;
Sh= Salidas por flujo subterraneo horizontal;
Dm= Descarga a través de manantiales;
AV(S)= Cambio de almacenamiento

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = Sh + B + Dm- Eh- Ri £ AV(S) (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 area de estudio se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte
de ellasy a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotaciéon. 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 al afno 2020, mostrada en la figura 5. Con base en esta configuraciéon
se seleccionaron canales de flujo y se aplicé la ley de Darcy para calcular el caudal “Q”
en cada uno de ellos, mediante la siguiente expresion:

CURMA DE IGUAL ELEVACICH
DEL MIVELESTATICCEN

Q=B**T ) r,;,/ i
i3 =]

=

\'“ o Pj\ CURM
Donde: T TR Q= Cadsl

3 B :: gra::rgigniii;?%dra'u feo
Q = Caudal (m%s) I o
a=anchode la celds

B = Longitud de la celda (m) | | Nibiea e

CORRIENTE

i = Gradiente Hidraulico (adimensional)
T = Transmisividad (m?/s)

i
" Il
2210

a

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 por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada uno de los

23



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Tequila, estado de Jalisco

canales establecidos. En la tabla 2 se pueden observar los valores obtenidos en cada
celda y que el volumen total de entradas por flujo subterraneo es de 10.5 hm3/afio.

Tabla 2. Calculo de entradas subterraneas por flujo horizontal (2020)

CELDA LONGITUDB [ ANCHOa | hyhy | dionte T CAUDAL Q| VOLUMEN

(m) (m) (m) (m?/s) (m?s) (hm®afio)
El 4152 910 40 0.0440 0.00010 0.0183 0.6
E2 5860 809 40 0.0494 0.00010 0.0290 0.9
E3 4947 1272 40 0.0314 0.00010 0.0156 05
E4 4070 2115 20 0.0095 0.00010 0.0038 0.1
E5 4220 1995 20 0.0100 0.00010 0.0042 0.1
E6 4670 1695 20 0.0118 0.00010 0.0055 0.2
E7 4262 3144 40 0.0127 0.00030 0.0163 05
E8 2694 1220 40 0.0328 0.00100 0.0883 2.8
E9 2497 742 40 0.0539 0.00100 0.1346 4.2
E10 672 547 10 0.0183 0.00150 0.0184 0.6
TOTAL 105

7.1.3 Recarga inducida (Ri)

Las pérdidas por fugas en las redes de distribucién de agua potable y alcantarillado
varian en funcién del estado fisico y antigledad de las lineas de conduccién, asi como
de la eficiencia en el sistema de abastecimiento. Para el caso de este acuifero, se
considera que, del volumen para uso publico-urbano, el 30 % recarga de manera
efectiva al acuifero. Si el volumen que se utiliza para uso publico-urbano es de 7.5hm?
anuales, la recarga por esta fuente es de 2.3 hm?® anuales. Por lo tanto, la recarga
incidental Ri = 2.3 hm?/aio.

7.2 Salidas
La descarga del acuifero ocurre principalmente a través del bombeo (B), por salidas
subterraneas horizontales (Sh) y por la descarga de manantiales (Dm).

7.2.1 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extracciéon
por bombeo asciende a 9.5 hm?* anuales.

7.2.2 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 2020, mostrada en la figura 5, tal como se muestra en la tabla 3. El
volumen total de salidas por flujo horizontal subterraneo asciende a 4.6 hm3/afio.

Tabla 3. Calculo de salidas subterrdneas por flujo horizontal (2020)
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LONGITUDB | ANCHOa | hyh; ) ) T CAUDAL Q VOLUMEN
CELDA Gradiente i 2 2 B
(m) (m) (m) (m-/s) (m~/s) (hm*/afio)
S1 3790 782 20 0.0256 0.0001 0.0097 0.3
S2 4380 893 20 0.0224 0.0001 0.0098 0.3
S3 3460 793 10 0.0126 0.0012 0.0524 1.7
S4 3050 1220 10 0.0082 0.0012 0.0300 0.9
S5 2715 752 10 0.0133 0.0012 0.0433 14
TOTAL 4.6

7.2.3 Descarga de manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identificaron 11 manantiales
importantes, que descargan en conjunto un caudal de 73 Ips, que equivalen a
volumen de 2.3 hm? anuales. Por lo tanto, Dm = 2.3 hm?3 anuales.

7.3 Cambio de almacenamiento(AVS)

El calculo del cambio de almacenamiento se realizd a partir de la configuraciéon de
evolucion del nivel estatico para el periodo 2010-2020 que se muestra en la figura 6.
Con base en ellay tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico
Sy = 0.06, se determinod la variacion del almacenamiento mediante la siguiente
expresion:

AVS = A*h*S
Donde:
AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado
S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
A Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico
h: Valor medio de la variacidn piezométrica en el periodo

El detalle de calculo se presenta en la tabla 4, en la que se puede observar que el
cambio de almacenamiento para el periodo es de -7.5 hm?, es decir, un promedio
anual de -0.8 hm?.

Tabla 4. Calculo del cambio de almacenamiento (2010-2020)
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Evolucién | Abatimiento Area AV(S)
. 2 Sy 3,
(m) medio (m) (km?) (hm>/afio)

-6 -6 14 0.06 -0.5
-3a-6 -4.5 13.2 0.06 -3.6
-2a-3 -2.5 15.4 0.06 -2.3
0a-2 -1.0 17.7 0.06 -1.1
TOTAL 47.7 TOTAL -7.5
Promedio anual -0.8

Solucién de la ecuaciéon de balance

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

Rv = Sh + B + Dm - Eh- Ri + AV(S) (2)
Rv=46+95+23-10.5-23-0.8
Rv = 2.8 hm3anuales

De esta manera, la recarga total es la suma de todas las entradas:

R=Rv + Eh + Ri
R=2.8+10.5+ 23
R =15.6 hm3 anuales

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 fraccidn relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidn siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARGA - EXTRACCION DE AGUAS
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL MEDIA NATURAL SUBTERRANEAS
SUBSUELO EN UN ANUAL COMPROMETIDA
ACUIFERO
Donde:

DMA: Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
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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
incidental. Para este caso su valor es 15.6 hm3/afo.

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 Amatitan, su valor es 6.9 hm?3 anuales, de los cuales 4.6 hm?
corresponden a las salidas por flujo subterraneo horizontal hacia la barranca del rio
Santiago y 2.3 hm?® a la descarga del manantial que estd comprometidos para uso
agricola. DNC = 6.9 hm? anuales.

8.3 Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comisidn mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacion y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentos y programacién 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 16'612,428
m?* anuales, que reporta el Registro PuUblico de Derechos de Agua (REPDA) de la
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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 extraccion 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 =15.6 - 6.9 - 16.612428
DMA = - 7.912428 hm?*/aiio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario, el déficit es de 7'912,428 m3.
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