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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2000 “Norma Oficial Mexicana que establece el método para determinar
la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”. Esta norma ha sido preparada
por un grupo de especialistas de la iniciativa privada, instituciones académicas,
asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y municipales y de la CONAGUA.

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen concesionado vigente en el Registro Publico de Derechos
del Agua (REPDA).

Los resultados técnicos que se 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 subterrdanea susceptible de
concesionar.

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

1.1 Localizacién

El acuifero Maravatio-Contepec-Epitacio Huerta, definido con la clave 1601 de la
Comision Nacional del Agua, se localiza en la parte noreste del estado de Michoacan,
entre los paralelos 19° 40’ y 20° 18’ de latitud norte y los meridianos 100° 04y 100° 42’
de longitud oeste, abarca una superficie aproximada de 2,083 km?, abarca la totalidad
de los municipios Maravatio, Contepec, Epitacio Huerta, Tlalpujahua y Senguio, y una
pequena porcion de Irimbo, Zinapécuaro, Aporo e Hidalgo.
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El acuifero colinda al norte con los acuiferos Valle de Acambaro y Valle de |la Cuevita,
del estado de Guanajuato y Valle de Huimilpan del estado de Querétaro; al este con el
acuifero Valle de Amealco del estado de Querétaro; al sureste con Ixtlahuaca-
Atlacomulco del estado de México; al suroeste con el acuifero Ciudad Hidalgo-Tuxpan
del estado de Michoacan; y al oeste con los acuiferos Morelia-Queréndaro del estado
de Michoacany Lago de Cuitzeo de Guanajuato (figura1).
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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 1601 MARAVATIO-CONTEPEC-E. HUERTA

LONGITUD OESTE LATITUD NORTE

VERTICE GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS OBSERVACIONES
1 100 21 0.0 20 17 161 DELTAL2POR EL LIMITE ESTATAL
2 100 15 92 20 15 31.8 DEL2AL3 POR EL LIMITE ESTATAL
3 100 7 20.2 20 2 217 DEL3AL4 POR EL LIMITE ESTATAL
4 100 16 10.5 19 40 30.1
5 100 17 16.1 19 40 19.4
6 100 23 1.3 19 41 597
7 100 37 369 19 49 250
8 100 40 49.5 19 52 452
9 100 40 581 19 55 399
10 100 42 21 19 56 36.2 DELTOALTI POR EL LIMITE ESTATAL
T 100 37 381 19 57 237 DEL11AL12 POR EL LIMITE ESTATAL
12 100 23 256 20 7 7.1 DEL12 ALTPOR EL LIMITE ESTATAL
1 100 21 0.0 20 17 16.1

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada que delimita el acuifero

1.2 Situacion administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca VIl “Lerma-Santiago-Pacifico”, y es
jurisdiccion territorial de la Direccion Local Michoacan. Su territorio se encuentra
sujeto a las disposiciones de dos decretos de veda.

La porciéon Oeste del territorio del acuifero se encuentra sujeto al Decreto de veda tipo
Il “que establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas del
subsuelo de los terrenos que ocupa la Laguna de los Azufres, en el estado de
Michoacan”, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de febrero de 1956. y
la porcion Este, bajo el Decreto de tipo Il “por el que se declara de interés publico la
conservacion de los mantos acuiferos, y aprovechamiento de las aguas del subsuelo
en todos los Municipios del estado de Michoacan”, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 20 de octubre de 1987. De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en
Materia de Agua 2024, el acuifero se clasifica como zona de disponibilidad 2.

Dentro de los limites del acuifero se localizan los modulos de riego |, derivacion del rio
Lerma, Il, Laguna Fresno, y lll, Tercer Mundo, pertenecientes a la unidad de riego
Maravatio, del Distrito de Riego No. 045, Tuxpan.

A la fecha no se ha constituido el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS). El
acuifero pertenece al Consejo de Cuenca (15) Lerma-Chapala, instalado el 28 de enero
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de 1993. Una pequena porcidn al este y sur del acuifero pertenecen a la reserva de la
bidsfera “Mariposa Monarca”, creada el 10 de noviembre de 2000.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

El acuifero ha sido estudiado a diferente nivel de detalle; en particular, los expedientes
técnicos de pozos aportan informacion muy valiosa de caracter cuantitativo y
cualitativo.

Existen diferentes reportes sobre reconocimientos geohidroldgicos, realizados para
diversas comunidades ubicadas dentro de los limites del acuifero, los cuales detallan
la necesidad de agua para cada una de ellas. El objetivo fue conocer el
comportamiento geoldgico estructural del area, proponer sitios favorables para
investigacion geofisica y proyectar la construccion de un pozo profundo mediante el
cual la comunidad pudiera resolver sus conflictos de agua.

ESTUDIO DE DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS ACTUALES
Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE OPERACION DEL ACUIFERO DE EPITACIO
HUERTA, MICHOACAN. CNA 1993. E| area de este estudio alcanzé 460 km? de
extension superficial, esta enclavada en el limite noreste de la entidad.

Se concluye que el acuifero esta constituido por materiales granulares de origen
aluvial, fluvial y lacustre, y por rocas igneas extrusivas fracturadas, conformando una
sola unidad geohidrolégica.

En la porcion central del valle se detectan los espesores mas gruesos, se reducen hacia
los flancos del mismo y son de naturaleza predominantemente arcillosa en las
proximidades del vaso de la presa Tepuxtepec.

La extraccidon por bombeo es 6 hm3afno, 7 hm3afo es la pérdida por
evapotranspiracion de agua fredtica, 2 hm3afo descargan subterrdneamente de
forma natural a la presa Tepuxtepec.

Los promedios de los coeficientes de transmisividad y almacenamiento del acuifero
son 0.003 m?%/s y 0.07 respectivamente, éste quizas se incremente significativamente
para tiempos prolongados de bombeo.

El acuifero se encuentra en equilibrio hidroldgico, lo que significa que son iguales su
recarga y extraccion, resultantes en 15 hm?3/afo.
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La operacion de un modelo matematico de flujo permitid realizar el prondstico
piezométrico para un incremento de bombeo de 10 hm?3/afo, adicionales a la
extraccion real y distribuidos en la parte central del valle; dicha prediccion determina
que la descarga natural hacia la presa Tepuxtepec es interceptada en su totalidad, que
se invierte el gradiente hidraulico y el flujo subterraneo de ésta hacia los acuiferos
vecinos, que se provocan de 1a 14 m de abatimiento piezométrico en la zona de pozos
al cabo de dieciocho anos con este nuevo esquema de bombeo, que la rapidez de
descenso de niveles es mas intensa en los primeros tres a cuatro anos en que inicia el
bombeo y posteriormente se atenuda a medida que el tiempo transcurrey se ensancha
el radio del cono de influencia por la propagaciéon lateral de los efectos de la
explotacion.

Se determina ademas que las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero Maravatio -
Contepec - Epitacio Huerta resultaron favorables y por lo mismo que es oportuno
establecer las bases del manejo racional de esta valiosa fuente, encaminadas a la
utilizacion eficiente de los recursos hidricos totales disponibles.

ACTUALIZACION HIDROGEOLOGICA DE LOS ACUIFEROS: MARAVATIO-
CONTEPEC-EPITACIO HUERTA, ZACAPU, MORELIA-QUERENDARO Y PASTOR
ORTIZ, EN EL ESTADO DE MICHOACAN. 2007. INSTITUTO MEXICANO DE
TECNOLOGIA DEL AGUA, PARA LA COMISION NACIONAL DEL AGUA. E| objetivo
general es conocer las condiciones actuales de explotacion del agua subterranea y
funcionamiento hidrogeoldégico del acuifero Maravatio-Contepec-Epitacio Huerta
(1601), con el objeto de que sirva de herramienta, para proponer las politicas de
explotacion adecuadas y estar en condiciones de realizar un mejor aprovechamiento
del recurso subterraneo. Los resultados y conclusiones de este estudio fueron la base
para la elaboracion del presente documento, por lo que sus conclusiones y resultados
se analizan en los apartados correspondientes.

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El acuifero se encuentra ubicado en la provincia fisiografica Eje Neovolcanico,
subprovincia Mil Cumbres (INEGI, 1991). Localmente se caracteriza por estratovolcanes,
calderas, montanas y perfiles ondulados o planos, que en conjunto evidencian una
intensa actividad tectonica.

Las areas abruptas estan constituidas por basaltos, andesitas y riolitas, los valles tienen
forma alargada semi-plana, estan limitados por volcanes y conos cineriticos
6
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cuaternarios de paisaje accidentado. Dentro de la provincia se ubica casi toda la
cuenca hidrografica del rio Lerma, quedando fuera los afluentes provenientes de la
Mesa del Centro. La subprovincia Mil Cumbres tiene poca extension, relieve
montanoso y entorno complicado por la diversidad de sus geoformas; se constituye
por sierras volcanicas, mesetas lavicas escalonadas, lomerios basalticos y por el ancho
valle a través del cual pasa el rio Lerma.

3.2 Clima
Con base en datos de estaciones climatoldgicas, con periodo de registro de 1979 a
2006, se deduce que el clima es de tipo templado y calido subhimedo, con valores
anuales promedio de 808.0 mm, 11.7° C y 528.94 mm, de precipitacion, temperaturay
evapotranspiracion real, respectivamente; el régimen de lluvias se presenta entre junio
y octubre.

3.3 Hidrografia

El acuifero esta ubicado en la Region Hidroldgica 12, Lerma-Chapala-Santiago,
subregion Alto Lerma, cuenca rio Lerma-Toluca. El Rio Lerma es el escurrimiento
superficial mas importante. La obra hidraulica relevante es la presa Tepuxtepec que
domina los moédulos de riego |, derivacion del rio Lerma, Il, laguna Fresno, y I, tercer
Mundo, pertenecientes a la unidad de riego Maravatio, del Distrito de Riego No. 045,
Tuxpan; el vaso de la presa abarca 32.6 ha. Los arroyos tienen escorrentia rapida,
longitudes cortas y régimen intermitente; en cambio, otros de mayor tamano,
desarrollo y cuenca poseen flujo base apreciable. Casi todos son tributarios del Lerma,
con flujo general al SW. La densidad del drenaje es moderada o reducida lo que revela
buena capacidad de infiltracién de las rocas volcanicas y lacustres.

3.4 Geomorfologia

Las efusiones volcanicas de diversa composicion, antiguas o no, surgidas a través de
fisuras, fallas y chimeneas, conformaron el marco geomorfolégico actual, tienen
orientacion N-S y cubren relieves anteriores para formar otros representados por
conos volcanicos, derrames lavicos, brechas y ceniza de origen basaltico andesitico
riolitico. Se encuentran en el subsuelo y en los aparatos volcanicos de los cerros
limitrofes, con mas de 3000 msnm de altitud y 200 m de desnivel provocado por zonas
de falla abruptas.

Esta geomorfologia contrasta con la de planicie o llanura de inundacion de piso rocoso
en torno a la presa Tepuxtepec con lomerios de poca pendiente en su porcién centro
oriental. Otros rasgos sobresalientes corresponden a la parte de Contepec, en la

7
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subprovincia sierra mil cumbres, donde aparecen estructuras amesetadas basalticas
con rumbo E-W, conos volcanicos monogenéticos y cuencas endorreicas colmatadas
por ceniza.

4. GEOLOGIA

La geologia del acuifero esta constituida preponderantemente por rocas volcanicas.
Las caracteristicas fisicas de cada una estan estrechamente vinculadas a su origen y
proceso tectonico acaecido posteriormente, eventos que ocasionaron cambios de su
porosidad y permeabilidad originales. Entre las rocas igneas extrusivas se encuentran
ademas dacitas, riolitas, ignimbritas, brechas volcanicas basicas, derrames de basalto
y tobas arenosas de composicion riolitica (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero
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Se observan también rocas metamorficas, conglomerados, depdsitos lacustres,
aluviones y calizas alteradas por metamorfismo, con fallas que forman una micro-fosa
rellenada por material arcilloso.

4.1 Estratigrafia

A continuacion, se describen las distintas unidades litoldgicas en orden cronolégico,
de la mas antigua a la mas reciente:

Rocas metamoérficas
Forman el basamento profundo, estan representadas por esquistos, pizarras y calizas
pizarrosas recristalizadas, con metamorfismo regional de bajo grado; poseen amplia
distribucion espacial.

Derrames andesiticos-basalticos

Afloran en varios sectores, tienen color gris verdoso o gris oscuro, fracturamiento
moderado y fuerte espesor, constituyen el piso del acuifero, se encuentran en forma
alternada discordante. Los basaltos poseen estructura vesicular compacta, y buena
porosidad, pseudoestratificacion y alto grado de compacidad los aglomerados, la
escoria, ceniza, brecha, tobas y piroclastos asociados. La andesita se presenta con
estructura lajeada, en grandes derrames frontales originando relieves escarpados. El
conjunto de masa rocosa tiene mas de 300 m de espesor.

Tobas brechoides y pumiciticas
Cubren la roca andesitica basaltica, contienen fragmentos de andesita basaltica,
cementados con ceniza, con mas de 50 m de espesor.

Riolitas, tobas ignimbriticas, brechas y tobas pumiciticas

Afloran en los cerros colindantes, se trata de una alternancia de derrames de riolita y
flujos piroclasticos tobdaceos. La riolita se presenta en bloques aglutinantes sobre
trazas de falla. Su grosor llega a sobrepasar 300 m.

Andesitas

De color gris verdoso y oscuro, textura faneritica y alteracion hidrotermal moderada,
aparecen en las estructuras limitrofes y se observan intercaladas con tobas y brechas
de igual composicion, poco fracturadas, llegando a formar paquetes de cientos de
metros de espesor.

Basaltos
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Afloran extensamente derrames vesiculares y piroclastos basalticos, en el valle y en las
faldas de los cerros del noroeste y sureste, tienen color negro o gris oscuro, capas
masivas moderadamente fracturadas, estructura alargada en direccion de las fallas
por su origen fisural, e intercalaciones de tobas y brechas.

Escoria volcanica, andesitas y basaltos

Emergen en los cerros de la parte central del acuifero, traen consigo brechas,
aglomerados y cenizas volcanicas de color negro rojizo y textura granuda, con
pseudoestratificacion en el afloramiento, estan fracturados, dispuestos en forma
alternada, con 20 a 50 m de potencia.

Areniscas

De textura fina a gruesa, subangulosa o subredondeada, con cementante calcareo,
aparecen en lomas de poca pendiente, presentan pseudoestratificacion, tienen color
gris claro, crema o café.

Riolitas

Derrames fluidales vesiculares alineados, de textura porfiritica holocristalina y color
gris con tono rosado, cubren las areniscas, definen formas ddmicas, afloran en los
cerros y otros amplios espacios.

Dacitas
Aparecen al este y sur del acuifero, tienen color gris verdoso, en general presentan
estructura cerrada cuarzosa.

Tobas intermedias
Compuestas por trozos andesiticos de matriz vitrea, afloran en Contepec en capas de
espesor masivo, con fracturamiento moderado.

Brecha volcanica basaltica
Constituida por intercalaciones de basalto y brecha volcanica, esta compuesta por
fragmentos de roca cementados, con vesiculas; aflora en areas reducidas.

Basaltos de olivino

Asumen textura afanitica y porfiritica, color negro o gris, escaso fracturamiento y
alteracion, cubren discordantemente las unidades pre-cuaternarias, pertenecen al
vulcanismo del Eje Neovolcanico; surge en amplias porciones del acuifero.

10
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Arenisca-toba

Emergen por diversas localidades, se encuentran en forma alternada con tobas
arenosas, tienen fracturamiento moderado, textura granuda cohesiva que se
comporta como tepetate.

Conglomerado

Depositos continentales poco compactos con clastos sub-redondeados de roca ignea
extrusiva acida y matriz arcillo arenosa, color café claro, sobreyace en discordancia
angular a rocas paledgenas-nedgenas, forma los abanicos aluviales del valle.

Suelo y aluvién

Depositos recientes de arcilla, limo, arena, aglomerado y grava, derivados de la erosion
de las rocas de las partes altas, se encuentran en los valles y en las margenes de los
escurrimientos. Tienen unos 10 m de espesor.

4.2 Geologia estructural

La mayor parte del acuifero se caracteriza por estructuras volcanicas y un valle aluvial
extenso, serpenteado por rios y arroyos que descienden de las montanas y se abren
paso hacia las partes bajas.

Numerosos conos cineriticos y volcanes compuestos influyen en la litologia del
subsuelo porque sus componentes rocosos se intercalan con los aluviones. Los
volcanes se alinean en direccion noreste-suroeste, sobre posibles zonas de debilidad.

Las laderas de los volcanes, constituidas por abanicos fluviales o depdsitos de pie de
monte, tienen granulometria y una matriz robusta, por lo mismo son permeables y
estan saturados en su porcidn intermedia inferior, cuyos mantos acuiferos colgados se
explotan por medio de buen numero de captaciones someras con niveles freaticos
locales.

4.3 Geologia del subsuelo

De cortes de pozos, coherentes con la geologia general, se infieren abundantes
intercalaciones de roca andesitica, riolitica, basaltica, de estructura compacta,
fracturada, con su secuencia asociada de piroclastos, tobas, escoria y brechas de
composicion equivalente, asi como de material arcillo arenoso lacustre, o aluvion y
suelo de grano fino, de poco espesor, en la parte superior.

n
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El subsuelo de la porcion oriental también contiene capas de arenisca de unos 200 m
de espesor. Asimismo, se interpretan cambios de facie en distancias cortas por la
presencia de fallas normales escalonadas, lo que imprime una estructura y geometria

irregular al subsuelo.

La secuencia de rocas volcanicas tiene varios cientos de metros de espesor, amplias
zonas de afloramiento, influencia definitiva en el marco geoldgico subterraneo y en

términos generales condiciones acuiferas favorables.

Los cortes verticales de las secciones del mapa de la figura 2, se muestran en las figuras
3alab.
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Estos perfiles confirman la descripcion anterior; es decir, las rocas volcanicas juegan el
rol principal en la hidrogeologia del subsuelo ya que aparecen en amplias extensiones
con grandes espesores, diverso grado de fracturamiento y compacidad, y enorme
potencial acuifero, la secuencia volcanica no es completamente atravesada por los
pozos y consecuentemente su dimensidon vertical se desconoce.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

El acuifero con la mayor capacidad de aporte se encuentra en rocas volcanicas
fracturadas, de extensién regional y buena caracteristica de porosidad vy
permeabilidad, relativamente uniforme.

Esdetipo libre o semiconfinado con 0.10 0 0.05 de rendimiento especificoy coeficiente
de almacenamiento; para tiempos largos de bombeo podrian aumentar
significativamente, arrojando voliumenes de agua superiores por area superficial y
descenso unitario.

El primero se encuentra en Vulcano-clastos y aluviones poco consolidados, y en
basalto, andesita, piroclastos, tobas y areniscas el segundo, localizado a mayor
profundidad y con mejor potencial. Se suponen interconectados hidraulicamente
formando una vasta unidad hidrogeoldgica, conteniendo agua de buena calidad.

Elacuifero granular libre tiene unos 100 m de espesor y mas de 300 el volcanico, ambos
con irregularidades geomeétricas y estructurales, al igual que sus propiedades

hidraulicas de recarga, aportacion y almacenamiento.
13
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La precipitacion es la fuente primaria de recarga, se infiltra en montanas, valles y
lechos de cauces de rios y arroyos, otra aportacion al acuifero es por fugas en redes de
agua potable, retornos de riego y entradas laterales.

La descarga del acuifero es por bombeo, manantiales, flujo lateral, evapotranspiracion
y gasto base. Las riolitas y dacitas fluidales sanas conforman los limites del acuifero; las
rocas metamorficas, el basamento impermeable regional profundo.

5.2 Parametros hidraulicos

Las caracteristicas hidraulicas del acuifero se estiman de pruebas de bombeo a gasto
constante y variable, las primeras se obtuvieron con motivo de la actualizacion del
estudio de 2007 y de la recopilacion de informacion previa en oficinas de la CNA las
segundas.

Se utiliza el método de interpretacion de Jacob; las ecuaciones basicas ar = BQ + CQ?
ya=(23Q/41T) log (2.25Tt / r?S) se aplican para flujo no estable; la ubicacién de los
pozos de prueba abarca la mayor parte del acuifero. Las tablas 2 y 3, muestran los
resultados de las pruebas de bombeo.

Tabla 2. Resultados de pruebas de bombeo a gasto constante

TPODE RESULTADCS DE PRUEBAS DE BOMBED COORDENADAS
No. SMUNICIPIO §  LOCALIDAD OBRA 130

PROF., i GASTO,

NE, m
m Ins

ND,mig lpsimé Tm¥s | K mis :LATTUD ; LONGITUD :ALTITUD

4 iMARAVATIO: ELZAPOTE POZO ¢ POTABLE ¢ 650 ¢ 150 (3780 ¢ 17 357 4.45E-03:3.35E-05 15°4054"100°2224% 2076

7 uaeveol TNCHOLA o0 neso loa00 160 4100 98 10780 259E-02 420604 wEEar sz 2113
FLORESTA
EPTACIO * A I
105 HUERTA PUEBLO NUEVO | POZO RIEGD 68.00 ¢ 200 : 64.00: 102 © 187 : 1.70B-03 : 1.73E-05 ; 20°0436"  100°1824"; 2306
EPTACIO PALOS ALTOSY
21 TENENCADE | POZ0 | POTBLE | GTH0: 200 | 200 0 94 | 007 | 228E-04  210E-06 20124 00E2e 2477

PUERTA GUERRERO

265 | CONTEPEC | CLUBDEGOLF | POZO iPoTapicmGo) 388 | 250 © 16.00 8240 020 © 148E-04 i 100E-0 12533 1000824 2313

1920 321 78S ZZT  BABOE03

El caudal de operacion varia entre 5y 60 Ips, depende de la terminacion y capacidad
del equipo del pozo, asi como de los parametros hidraulicos del acuifero; la
distribucion de caudal corresponde a pozos de 100 a 300 con 200 m de profundidad
promedio; el gasto medio es 34.2 lps.
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El coeficiente de transmisividad varia de 0.5 a 84 *103, con 7.5* 10 m?/s de promedio
pesado. Bajo condiciones de semi-confinamiento el coeficiente de almacenamiento
es 0.05, con cambios espaciales apreciables en el entorno del acuifero; si el sistema de
flujo es libre el rendimiento especifico es 0.10, corresponde a la zona intermedia
superior. En la mayor parte del acuifero la permeabilidad varia entre 1.0 y 2.0 con
maximos de 80.0 y 136.010° m/s; de ordinario, adopta valores aceptables.El gasto
especifico varia entre 0.5y 2.0 al norte, de 0.5a 5.0 al sur,entre 0.5y 2.0 al estey es 2.0
al oeste y centro, con un maximo de 40.0 lps/m. El promedio es 11.2 Ips/m, en Maravatio
fluctua de 50.0 a 15.0 con mas de 100.0 puntualmente.

Tabla 3. Resultados de pruebas de bombeo escalonado

RESULTADOS DE PRUEBAS DE AFORO

No. CENSO MUNICIPIO NOMBRE DE LA OBRA NE.m ‘ cEc PROF., GA‘;TO' \o.m | s | 7. T(HY s LATITUD LONGITUD
1 MARAVATIO |GUAPAMACATARO 6.00 23.05.00 143 34.13 105.00 354 | 3.54E-03 | 9.32E-05 19°49'44.4"|  100°22'39.6"

6 MARAVATIO |TENERIAS 175.00 19.12.02 320 7.07 192,50 0.43 | 8.95E-04 | 7.02E-06 | 19°50'13.0" | 100°10'42.2"

16 MARAVATIO Z(L)TZC? 16 (ACTUAL) SN MIGUEL EL 12.28 02.06.82 104 111.00 48.22 526 | 5.26E-03 | 7.92E-05 | 19°52'30.0" | 100°20'57.8"

20 MARAVATIO |HACIENDA DE APEO (20 ACTUAL) 7.07 21.05.80 150 100.30 25.24 6.44 | 6.44E-03 | 6.44E-05 | 19°5336.7" | 100°20'37.6"

24 MARAVATIO aﬁ_?é:’:g;ﬁitfsno p22 22.40 25.05.82 150 20.15 90.00 0.34 | 3.38E-04 | 4.20E-06 | 19°55'13.0" | 100°20'10.7"

25 MARAVATIO |SN. N. TOLENTINO 25.00 20.12.05 130 26.25 112.00 030 | 2.87E-04 | 1.60E-05 | 19°5523.9" | 100°20'44.4"

29 MARAVATIO |CAMPO HERMOSO 30.00 15.03.00 150 773 72.74 0.19 152E-04 | 197E-06 | 19°50'16.8" | 100°20'43.6"

61 MARAVATIO [URIPITIO 57.00 24.03.06 215 1291 203.00 1.56 1.56E-03 | 1.94E-05 | 19°57'38.8" | 100°30'42.4"

80 MARAVATIO |LOMA DE LA ROSA 142.00 05.03.97 200 36.80 163.90 5.48 | 548E-03 | 1.22E-04 | 19°56'19.0" | 100°20'15.5"

89 MARAVATIO |ENCINILLAS 93.00 25.04.02 180 37.76 94.85 2653 | 2.65E-02 | 3.12E-04 | 19°56'43.8" | 100°20'33.9"

94 MARAVATIO |EX-HACIENDA DE HUARACHA 18.00 09.05.03 86 47.60 24.00 84.12 | 841E-02 | 136E-03 | 19°5427'8" | 100°2022'5"

104 CONTEPEC |MOGOTES 21.50 12.10.00 200 57.63 22.60 66.00 | 6.60E-02 | 3.67E-04 | 20°00'415" | 100°10'47.0"
129 E.HUERTA |LOS TEJOCOTES (E. DOLORES) 30.00 26.03.05 200 64.90 94.00 227 | 227E-03 | 2.16E-05 | 20°0344.2" | 100°10'40.6"
133 E.HUERTA |P.No.2 35.00 09.09.98 150 37.20 80.00 141 1.03E-03 | 1.14E-05 | 20°07'47.0" | 100°10'59.3"
144 E. HUERTA ié'l’?SES DE GARCIA (144 35.00 12.07.94 145 50.00 43.00 334 | 3.34E-03 | 3.34E-05 | 20°0621.8" | 100°1025.7"
147 E. HUERTA |SN. A. MOLINOS 24.00 19.11.05 150 39.60 38.00 316 | 3.16E-03 | 2.68E-05 | 20°04'35.7" | 100°10'54.1"
155 MARAVATIO ffszgéég\:gzg; i(F:Z.IrSJﬁ?AL bE 8.40 17.12.81 78 54.93 13.95 3525 | 352E-02 | 3.52E-04 | 19°5415.9" | 100°20'18.9"

160 MARAVATIO |CLISERIO VILLAFUERTE 150.00 27.03.01 220 15.37 151.48 20.85 | 2.08E-02 | 2.97E-04 | 19°49'50.4" | 100°30'09.8"
162 MARAVATIO |CORRAL FALSO 156.00 12.04.06 250 15.75 163.00 269 | 269E-03 | 295E-05 | 19°4854.2" | 100°20'04.7"
197 CONTEPEC |EMBOTELLADORA GUGAR 30.00 18.12.05 200 45.99 140.00 0.69 | 6.94E-04 | 7.30E-06 | 19°5544'8" | 100°1028.0"
198 CONTEPEC |PARQUE INDUSTRIAL 8.00 21.04.05 250 40.16 140.00 064 | 6.43E-04 | 585E-06 | 19°55'11.0" | 100°10'31.6"
220 E.HUERTA [EX-HACIENDA LA PAZ 59.00 12.02.02 300 42.00 11150 0.63 | 6.34E-04 | 3.10E-06 | 20°10'55'2" | 100°10'51'9"
224 E.HUERTA [EL ASTILLERO DE BOTIJA 12.30 14.10.02 200 33.30 89.29 157 157E-03 | 141E-05 | 20°1227.7" | 100°1028.4"
225 E.HUERTA |LAS HORMIGAS 2 33.00 17.08.02 200 20.30 76.00 0.74 | 7.43E-04 | 6.00E-06 | 20°11'56'7" | 100°10'10'.7"
243 MARAVATIO [POMOCA 7.00 20.12.02 200 17.15 100.00 090 | 9.02E-04 | 1.00E-05 | 19°52'41.8" | 100°10'48.5"
280 CONTEPEC |EL MILAGRO 15.00 08.01.01 200 18.64 29.50 184 1.84E-03 | 1.06E-05 | 20°0416.4" | 100°10'53.6"
281 E.HUERTA |MOLINOS DE CABALLERO 28.00 02.09.02 150 37.00 47.00 227 | 227E-03 | 2.20E-05 | 20°0427.9" | 100°10'03.5"
288 CONTEPEC  |EL SOMBRERITO 28.00 12.10.01 201 32.57 115.00 228 | 2.28E-03 | 2.65E-05 | 19°55'46.9" | 100°10'39.3"
293 E.HUERTA |EJIDO LA PAZ 120.00 08.04.02 300 9.90 137.50 250 | 250E-03 | 1.50E-05 | 20°09'39.0" | 100°10'46.2"

E. POMOQUITA| MARAVATIO |EJIDO POMOQUITA 10.00 21.07.82 100 10.00 70.00 0.15 1.46E-04 | 2.90E-06 | 19°5318.7" | 100°22'00.5"
L. CARDENAS | CONTEPEC [LAZARO CARDENAS 30.00 11.04.00 200 25.33 90.00 0.43 | 3.66E-04 | 4.40E-06 | 19°57'09'0" | 100°09'40'.6"
SANTARITA | MARAVATIO |SANTARITA 103.00 27.01.95 175 56.42 106.50 1528 | 1.33E-02 | 1.95E-04 | 19°52'37.5" | 100°29'24'2"
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5.3 Piezometria

La informacion piezométrica utilizada corresponde a la del censo de pozos de
diciembre de 2007, asi como a mediciones anteriores disponibles desde 1987,
representa 20 anos de periodo de analisis, suficiente para obtener un grado de
confianza admisible del balance geohidroldgico.

5.4 Comportamiento hidraulico

A escala regional el acuifero es de tipo libre con semi-confinamiento local por la
heterogeneidad litolégica de las rocas del subsuelo, en especial las de origen volcanico
y lacustre.

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel estatico varia de 70 a 20 m en el centro y norte del acuifero, de
40 a 100 en su lado occidental, entre 30 y 45 al oriente, tiene 10 m 0 menos por la presa
Tepuxtepec, al sur fluctda de 80 a 150, entre 5y 20 por Maravatio, Campo Hermoso y
Apeo, entre 60 y 90 al noroeste de Maravatio, y de 30 a 25 m en Epitacio Huerta y Ejido
Ojo de Agua (figura 6).
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Figura 6. Profundidad al nivel estatico en m (2007)

Niveles piezométricos de acuiferos confinados de 5 a 10 m de profundidad parecen
detectarse en la fraccion sur-sureste.

En la zona agricola, en particular cerca de canales, drenes y corrientes perennes, el
nivel freatico se encuentra entre 0.5y 10 m de profundidad. La posicién de nivel estd
influida principalmente por la topografia, es una condicién natural.
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5.4.2 Elevacion del nivel estatico

La configuracion piezométrica define flujos laterales provenientes de las rocas
volcanicas permeables colindantes, un parteaguas hidrodinamico por el poblado
Epitacio Huerta desarrollado por topografiay bombeo, gradientes hidraulicos de 4.525
a 68.493, con 24.831 m/km de promedio. Cuya variacidon es por cambios de gasto y
permeabilidad, asi como una direccion general de flujo norte-sur, oriente a poniente
y sur—noroeste, las equipotenciales van de 2500 a 1960 m, de las partes elevadas a la
salida de la cuenca (figura 7). No se registran conos de abatimiento por explotacion del
acuifero.

100°30'W 100°15'W

20°15'N

0 5 10 20
e, |<i|6metros

Figura 7. Elevacion del nivel estatico en msnm (diciembre 2007)
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5.4.3 Evolucion de nivel estatico
La figura 8 presenta la evoluciéon piezométrica relativa al lapso enero 1987 — diciembre
2007, comprende periodos de recarga y descarga del acuifero.

100°30'W 100°15'W

0 4 8 16
Kilémetros

Figura 8. Evolucidn de nivel estatico en m (1987-2007)
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El nivel permanece estable para el intervalo considerado y seguramente para plazos
mayores, la evolucion media regional es nula o exhibe recuperaciones, especialmente
cerca de drenes, canales, cuerpos de agua superficial y en los bordes del valle.

La evolucion positiva registrada varia de 0.5a 1.0 m, o es localmente mayor, representa
la resultante neta del conjunto de esfuerzos a los que es sometido el acuifero.

Los hidrografos son consistentes con la evolucidn de niveles estaticos;, en otras
palabras, su descenso es insignificante, o se observan ciclos de descenso y
recuperacion equivalentes, producto de los periodos de descarga y recarga del
acuifero.

bajo un régimen de equilibrio hidrodinamico; por el amplio intervalo de analisis
considerado, el comportamiento descrito es prudentemente confiable, se puede
concluir que el acuifero no tiene sintoma alguno de sobre-explotacion.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en 2007 se tomaron diez
muestras de agua para su analisis fisicoquimico correspondiente; se observa
consistencia e invariabilidad entre los obtenidos de fechas anteriores y los actuales.

El agua subterranea se clasifica como calcico magnésica sulfatada clorurada, y sédico
bicarbonatada, tiene 256.79 pmho/cm de promedio de conductividad eléctrica, baja
concentracién de sales, en consecuencia, poco tiempo de haberse infiltrado hasta la
zona saturada y cortas distancias de recorrido a través del acuifero con buena
permeabilidad.

Su salinidad varia de 230 a 1120 con 470.45 ppm de promedio de sélidos disueltos
totales, es quimicamente apropiada para abastecimientos potables.

La salinidad del agua y el sodio limitan su uso para fines agricolas, en este sentido se
clasifica C2-S1, lo que significa bajo indice RAS y peligro de sodio, y salinidad media.

Los analisis quimicos previos y los obtenidos con motivo de la actualizacion del estudio
manifiestan que la calidad de las fuentes del subsuelo es aceptable para cualquier fin
y ha permanecido sin modificaciones significativas a lo largo de 10 anos
aproximadamente.
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6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS

En 2007 se censaron 300 obras de agua subterranea; 76% son pozos y 24%
manantiales;, 47.78% de las obras tienen uso agricola, 38.52% se destina al
abastecimiento de agua potable, 9.26% se emplea con fines domésticos, 1.11% para
abrevadero, 0.37% para la industriay 0.37% es recreativo.

El 96% de los pozos tienen motor eléctrico, 3% esta sin motor y 1% es de combustion
interna; 59% de los equipos son sumergibles, 40% de turbina y 1% centrifugo. La
extraccion total es 64.5 hm?3./afio, del cual 19.0 hm?3/afo corresponde a descarga de
manantiales y 45.5 hm3/afio a la extraccion por bombeo; el 70.87% se destina a riego,
13.45% a agropecuario, abrevadero y doméstico, 7.93% a fines potables y 7.75% a
recreativos.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de agua subterrdnea se planted Unicamente para el afho 2008, en una
superficie de 4.2 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informaciéon
piezométrica y 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 masa se
expresa como:

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

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

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

7.1 Entradas
De acuerdo con el modelo conceptual definido para el acuifero, las entradas estan
integradas por la recarga natural que se produce por efecto de la infiltracion de la lluvia
gue se precipita en el valley a lo largo de los escurrimientos de los arroyos (Rv) y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).
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De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del riego agricola y del agua
residual de las descargas urbanas, 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 informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV), asi como las
entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera despejado de la ecuacion de
balance:

Rv+Eh +Ri-B-Sh-ETR-Qb-Dm =% AV(s)
Donde:
Rv: Recarga vertical
Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Ri: Recarga inducida
B: Bombeo
Sh:  Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion
Qb: Flujo base
Dm: Descarga a través de manantiales
AV(s): Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical:

Rv = Sh + B + ETR + Qb + Dm # AV(s) - Eh - Ri

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 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 sobre el valle y en la infiltracion de los escurrimientos
superficiales.

El calculo de entradas por flujo horizontal se realizé con base en la Ley de Darcy,
partiendo de la configuracion de elevacion del nivel estatico para el ano 2007 (figura
7), mediante la siguiente expresion:
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La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada una de las
celdas establecidas. El calculo de las entradas subterraneas para el ano 2007 se
presenta en la tabla 2. El volumen total de entradas por flujo subterrdneo horizontal
asciende a aproximadamente 121.0 hm?3/afo.

Tabla 4. Calculo de entradas por flujo horizontal

LONGITUD
CELDA B ANCHOa | hy-h, Sediamiaf T CAUDAL Q|VOLUMEN
(m) (m) (m) (m?/s) (m%s) | (hm*afio)
El 7800 1820 50 0.0275 0.00154 | 0.3300 10.4
E2 9750 1950 30 0.0154 0.00308 | 0.4620 14.6
E3 5200 3750 30 0.0080 0.00154 | 0.0641 2.0
E4 17550 2080 20 0.0096 0.00232 | 0.3915 123
E5 14300 2000 100 0.0500 0.00100 | 0.7150 225
E6 6500 3500 100 0.0286 0.00039 | 0.0724 2.3
E7 9430 3250 50 0.0154 0.00092 | 0.1335 42
ES8 8450 2430 50 0.0206 0.00092 | 0.1600 5.0
E9 10400 2210 10 0.0045 0.00124 | 0.0584 1.8
E10 14630 3000 50 0.0167 0.00077 | 0.1878 5.9
El1 11370 650 10 0.0154 0.00170 | 0.2981 9.4
E12 7150 2340 100 0.0427 0.00154 | 0.4706 148
E13 9420 3650 250 0.0685 0.00077 | 0.4968 15.7
TOTAL 121.1

Las entradas subterraneas horizontales representan el 710% del volumen de
precipitacion y 66.32% del coeficiente de infiltracion efectiva.

7.1.3 Recarga inducida (Ri)

El agua aplicada en exceso del uso consuntivo de los cultivos se infiltra y
eventualmente alcanza la superficie freatica, se conoce como retorno de riego; se
destinan 45.71 hm?3/afo, para fines agricolas y se asume que 15% de este volumen

alcanza al acuifero lo que arroja 6.86 hm?3/ano.
23



Actualizacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Maravatio-Contepec-E. Huerta, estado de Michoacan

El volumen destinado para uso publico urbano es 10.48 hm?3/afio, se supone 30% de
fugas que llegan también al acuifero; asi que el volumen es 3.14 hm3/afio. El total de la
recarga inducida es 10.0 hm?3/afio.

7.2 Salidas
Representadas por bombeo (B); evapotranspiracion (ETR); flujo horizontal subterraneo
(Sh), flujo base de corrientes perennes, (Qb) y salidas a través de manantiales (Dm).

7.2.1 Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmosfera por
evaporacion y transpiracion de las plantas, por lo tanto, es considerada una forma de
pérdida de humedad del sistema. Existen dos formas de evapotranspiracion: la que
considera el contenido de humedad en el suelo y la que considera la etapa de
desarrollo de las plantas (Evapotranspiracion Potencial y la Evapotranspiracion Real),
el escurrimiento y el volumen de evapotranspiracion real (ETR). Este parametro es
utilizado para la recarga potencial de infiltracion.

En algunas zonas del area de balance los niveles estaticos se encuentran a
profundidades menores a 10 m, que se considera el limite de extincion para que se
produzca el fendmeno de evapotranspiracion. Se aplicé el método de Turc para
calcular que la lamina de evapotranspiracidon real, considerando valores medios
anuales de temperatura y precipitacion.

P(mm
ETR(mm) = (mm) L =300+ 25T + 0.05T3

J 0.90 + [—P Z(L’Qm)

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y que se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que el
concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 10 m, bajo el siguiente
proceso:

En zonas donde el nivel estatico se encuentra a una profundidad menor a 10 m, se
calcula el valor de ETR exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se
pondera el valor del volumen retenido, partiendo de una relacion lineal entre la
profundidad al nivel estatico (PNE) y €l % de ETR. Suponiendo una profundidad limite
de extincion de 10 m para el fendmeno de ETR es nuloy a O m el valor es de 100%, a 5
m el 50%, a 2 m el 80%, etc.
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De la configuracion de profundidad al NE, correspondiente a diciembre de 2007, se
consideran las curvas menores e iguales a 10 m, se calcula el area entre ellasy se toma
el valor promedio (entre las curvas de 4y 6 m en valor promedio sera 5).

El resultado de multiplicar el valor promedio por el area entre las curvas deberd
ponderarse de acuerdo con la relacion lineal mencionada, la tabla 5 muestra el calculo

de ETR. Por lo tanto, el valor de la evapotranspiracion calculado es = 19.5 hm3/afio.

Tabla 5. Volumen evapotranspirado

Intervale — % DE AREA DE

curvas (m) NF, m NFLUENGI | AREANETA, kaf % ETR ETR,m | ETR, Mm¥iafio

0.00a10.00 5.00 3.50% 73.78 50.00 0.529 18.51

Area Balance 73.78 ETR = 18.51

7.2.2 Bombeo (B)
La extraccion total por bombeo es 45.5 hm3/afio.

Salida por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Andlogamente a la Eh se estiman las salidas laterales, el valor total calculado es de 63.6
hm3/afio de los cuales 3.8 hm?3/afio son hacia el acuifero La Cuevita y los restantes 59.8
hm?3/afio hacia el acuifero Valle de Acdmbaro, ambos del estado de Guanajuato.

Tabla 6. Calculo de salidas por flujo subterrdneo horizontal

LONGITUD
CELDA B ANCHOa | hyh, Gradientei T  |CAUDAL Q|VOLUMEN
(m) (m) (m) (m%s) | m%) | (hm?aio)
s1 12250 2670 20 0.0075 0.0008 | 0.0688 22
s2 7150 2100 20 0.0095 0.0008 | 00511 16
S3 19830 2130 40 0.0188 00051 | 18977 59.8
TOTAL 636
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7.2.3 Flujo base (Qb)

El desarrollo total de las corrientes perennes es 218.85 km, se admiten caracteristicas
fisicas similares para todas ellas, su analisis aporta informacion valiosa sobre la
capacidad de los acuiferos riberefos, la conductividad hidraulica promedio

considerada es 5.0 10 m/s, la curva de recesion sigue la igualdad Q,=Q,K' Q, esel

gasto base en un tiempo t del estiaje, Q, es el gasto base inicial para t =0 adjudicado
en 0.075 m%/s; K es un coeficiente que depende de las caracteristicas hidrogeoldgicas

de la cuenca, se determina de la pendiente de la recta de recesion del hidrograma,
para fines practicos se aproxima a 0.90, es el mas sensible de los términos involucrados
en la ecuacion, el estiaje tarda de noviembre a mayo, 200 dias en promedio pero se
toman 97 dias para estimar el gasto base medio. Sustituyendo y operando términos,
el flujo base resulta =~ 18.8 hm3/afio (tabla 7).

Tabla 7. Flujo base

o B= o 3K [
Qo . m3(s-m) = 0.075
K = 0.90
st dias = 97.00
Qy , m*/(s-m) = 2.73E-06
Qg . ms = 5.98E-01
V., Mm?*/afio = 16.84

El gasto base Q¢ es mayor si Qg
aumenta y. principalmente, tz: disminuye

7.2.4 Descargas a través de manantiales (Dm)
De los 72 manantiales existentes dentro de los [imites del acuifero, se tiene un volumen
de 19.0 hm?3/afo.

7.3 Cambio de almacenamiento AV(S)

La tabla 8 muestra la obtencion del cambio de almacenamiento anual segun la
evolucion de niveles de la figura 8, asumiendo 0.05 de coeficiente de almacenamiento.
La evolucién piezométrica neta del acuifero resulta +0.33 m y AVs = +15.8 hm?3/afio,
como volumen anual promedio.

Tabla 8. Cambio de almacenamiento (dic. 2006 — dic. 2007)

e % de Area Are.a Evolucic’?n AVs
m de parcial S promedio .
influencia| km? m
0.00 70 1479.6 0.05 0.00 0.0
0.00-0.50 15 316.2 0.05 -0.25 4.0
-0.50a-1.00 15 316.2 0.05 -0.75 11.9
-15.9
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Solucioén a la ecuacion de balance

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

Rv=Sh +B +ETR + Qb + Dm - AV(S) - Eh - Ri
Rv =63.6 + 45,5 +19.5 +18.8 + 19 + 15.8 - 10.0 - 120.9
Rv = 51.3 hm? anuales

De esta manera la recarga total media anual es igual a la suma de todas las entradas:

R =Rv + Eh + Ri
R =51.3 +120.9 + 10.0
R =182.2 hm3

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 especificacionesy el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccién relativa a las aguas subterraneas,
menciona que la disponibilidad se determina por medio de la expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARGA - DESCARGCA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de 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. Para este caso particular, su valor es de
182.2 hm?3/afo.
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8.2 Descarga natural comprometida (DNC)

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

Para el caso del acuifero Maravatio-Contepec-Epitacio Huerta, el volumen de las
descargas naturales comprometido es de 95.3 hm?3/afio, que corresponde al 75% de
las salidas horizontales, al 50% de la evapotranspiracion, al 100% de la descarga a traves
de manantiales, y al 100% del caudal base.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asighados o concesionados por la Comision mediante titulos inscritos en el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), los volumenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulaciéon y, en su caso, los volUmenes de agua
correspondientes a reservas, reglamentosy programacion hidrica, todos ellos referidos
a una fecha de corte especifica.

En el caso de los acuiferos en zonas de libre alumbramiento, la extraccion de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los volumenes de agua estimados con
base en los estudios técnicos, que sean efectivamente extraidos aunque no hayan sido
titulados ni registrados, y en su caso, los voluUmenes de agua concesionados de la parte
vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extracciéon de aguas subterraneas es de 85,895,762
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

8.4 Disponibilidad media anual de 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 extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R-DNC - VEAS
DMA =182.2 - 95.3 - 85.895762
DMA = 1.004238 hm?3/aiho.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 1,004,238 m® anuales.
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