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1. GENERALIDADES

Antecedentes

La Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su Reglamento contemplan que la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), la disponibilidad de las aguas nacionales, en el caso de las aguas subterraneas
esto debe ser por acuifero, de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la “NORMA Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015, Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y
el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales”.
Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
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 de extracciéon de aguas subterraneas. Los resultados
técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un documento en el que se
sintetice la informacioén, se especifique claramente el balance de aguas subterraneas
y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de concesionar.

La publicacion de la disponibilidad servira de sustento legal para la autorizacion de
nuevos aprovechamientos de agua subterranea, transparentar la administraciéon 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 Pastor Ortiz-La Piedad, definido con la clave 1605 por la Comisién Nacional
del Agua, se localiza en la porcion norte del estado de Michoacan, cubriendo una
superficie aproximada de 1,781 km?.

Limita al noroeste con el acuifero Pénjamo-Abasolo, al norte con Irapuato-Valle y al
noreste con Ciénega Prieta-Moroledn, pertenecientes al estado de Guanajuato, al
sureste con Morelia-Queréndaro, al sur con Zacapu, y al suroeste con Zamora y La
Piedad, pertenecientes al estado de Michoacan (figura 1).
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

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

A este acuifero lo conforman los municipios de Angamacutiro, Villa Jiménez, Morelos,
Panindicuaro, Penjamillo, Puruandiro, Tlazazalca, Zacapu, J. Sixto Verduzco.

Los principales centros de poblaciéon localizados en el drea del acuifero se muestran la
tabla 2.
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS
1 101 54 24.8 19 51 350
2 101 54 330 19 57 24.8
3 101 52 165 20 5 469
4 101 45 445 20 12 n.o
5 101 33 9.6 20 19 54.7 DELSAL 6 POR
EL LIMITE
ESTATAL
6 101 21 49.2 20 n 42.0 DEL&6 AL7 POR
EL LIMITE
ESTATAL
7 101 24 129 20 2 21.3
101 25 20 19 55 455
9 101 29 56.6 19 56 343
10 101 41 51.8 19 56 6.0
1l 101 48 251 19 55 0.0
1 101 54 24.8 19 51 350

Tabla 2. Principales centros de poblacién en el area del acuifero.

MUNICIPIO POBLACION POBLACIONES IMPORTANTES
CLAVE NOMBRE NUMERO DE
HABITANTES
004 | ANGAMACUTIRO 17097 Angamacutiro de la Uign
063 | PANINDICUARO 18611 Panindicuaro
071 | PURUANDIRO 78821 Puruandiro, Manuel Villalongin
N3 | 3J.SIXTO VERDUZCO Pastor Ortiz,

1.2 Situacion administrativa del acuifero

Existen 6 decretos de veda en el Estado de Michoacan, el mas reciente del 20 de
octubre de 1987, en donde se establecié una veda en todo el estado por tiempo
indefinido, para el alumbramiento, extraccién y aprovechamiento de las aguas del
subsuelo en todos los municipios, aungue se trata de una veda de control que no limita
la construccidn de nuevos aprovechamientos para todo uso, permitiendo extracciones
limitadas para usos domeéstico, industrial, de riego y otros.

Hasta la fecha no se ha decretado ninguna zona de reserva de agua para uso
especifico, en esta zona en particular se tienen la zona de veda: Resto del estado
publicada el 20 de octubre de 1987. Los usuarios del agua subterranea no estan
organizados bajo ninguna figura asociativa dentro de este acuifero.
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Dentro de la zona de estudio se encuentra los médulos de riego | (Angamacutiro) y VI
(Pastor Ortiz) y parte del médulo |l (La Piedad), todos del Distrito de Riego 087 Rosario
Mezquite.

El volumen anual concesionado segun los registros en el balance hidraulico de este
acuifero a diciembre de 1999 es de 37.377 hm?, siendo los principales usuarios para uso
agricola, La Asociacion de usuarios de riego del valle de Angamacutiro y la Asociacion
de usuarios de riego del Bajio Michoacano.

Dentro del uso publico urbano los principales usuarios son: los Comités de agua
potable de las diferentes comunidades de los municipios gue conforman el acuifero;
en el uso de servicios se encuentran como principales usuarios los hospitales rurales,
escuelas y gasolineras y para uso industrial practicamente no existen usuarios.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1.

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

ESTUDIO DE DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS ACTUALES
Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE OPERACION DEL ACUIFERO DE PASTOR ORTIZ,
MICHOACAN (GERENCIA REGIONAL LERMA-BALSAS, 1992). E| acuifero del valle esta
compuesto por rocas igneas fracturadas y materiales aluviales, que se comportan
como una sola unidad geohidrolégica. Su recarga media anual es de unos 28 hm?,
cerca del 70% de ella es originada por infiltracidn natural, y el 30% complementario
corresponde a una alimentacidon inducida por la agricultura.

Actualmente, el acuifero es explotado por mas de 250 captaciones de agua, cuya
extraccion anual se estima en el rango de 37 para 1983 a 64 hm?/afio, de 1990 hasta
1992. Del acuifero escapaba hasta 1983, un volumen del orden de 10 hm?* 7 por
evapotranspiracion en areas con niveles freaticos someros y 3 fluyendo
subterraneamente hacia aguas abajo. Sin embargo, este volumen desaparecio desde
aquel ano, ya que fue rapidamente interceptado por la sobreexplotacion.

El periodo bajo el cual fue calculado el balance multianual, corresponde a uno en el
que las lluvias acontecieron muy por debajo de su valor medio anual, por lo que la
recarga se encuentra subvaluada.
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Seguramente las condiciones seran mejores si el intervalo considerado en futuras
calibraciones, involucra un valor mas cercano al promedio anual.

Se ha calculado que reduciendo los volUmenes de extraccion en un 30%, como
minimo, es posible mantener al agua subterranea en muy buena situacion de
produccién agricola y en condiciones de un desarrollo sostenible.

Segun el censo de aprovechamientos de agua subterranea realizado en 1984, en ese
ano existian 215 captaciones de agua subterranea: 195 pozos, 15 norias y 5 manantiales.
Los pozos tienen profundidad de 40 a 250 m. y las norias de 4 a 12 m.

Su volumen de extraccion de agua subterrdnea se estimé en unos 37 Mm?3/afio, con la
siguiente distribucion por usos: 35 eran destinados al riego y los 2 restantes a servicios
Mmunicipales y uso doméstico-abrevadero (ver cuadros siguientes):

TIPO DE APROVECHAMIENTO Y SU ESTADO EN EL VALLE DE PASTOR ORTIZ-LA
PIEDAD
No. de ESTADO ACTUAL Profundidad total de
Tipo de captacion ) ) perforacién
obras Activa Inactiva
(en metros)
Pozo 195 179 16 40-250
Noria 15 14 1 4-12
Manantial 5 5 e B G e E
Total 215 128 17 | mmmmmmmmmmmmeeee

3. FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El area de estudio se ubica fisiograficamente en la porcién centro oriental de la
provincia denominada por Ordéfnez como Meseta Central (1946). Raisz la lama Meseta
Neovolcanica (1959) y otros autores la nombran como Eje Neovolcanico. Mooser (1975)
la ha denominado como Faja Volcanica Transmexicana (FVT)

La provincia se ubica en la porcion meridional de la Republica Mexicana con una
orientacidn este — oeste, quedando limitada al norte por los extremos meridionales de
la Sierra Madre Occidental, de la Mesa Central y de la Sierra Madre Oriental. Al sur la
cuenca del Balsas y con la Meseta Oaxaquefa.
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Este valle se ubica dentro de la regidon hidroldgica 12 (RH-12), que corresponde a la
cuenca del rio Lerma-Chapala. La red fluvial ha desarrollado en los cerros un sistema
de corrientes de tipo radial principalmente, aunque se puede observar en algunos
casos un drenaje dendritico en las cabeceras; en los materiales depositados sobre las
laderas se han incrementado corrientes de tipo uniforme (pluma) debido a la
consistencia de los materiales; asi como de corrientes paralelas que se observan
principalmente al sur del area.

Geomorfoldgicamente el darea muestra la accion de los agentes modeladores del
relieve, estos son: procesos magmaticos, tectdnicos, erosivos y de relleno. Los dos
primeros estan representados por las manifestaciones volcanicas existentes y que han
sido vertidas desde el Oligoceno a través de las fracturas y fallas que sucedieron al
levantamiento y plegamiento del terreno mexicano.

3.2 Clima

En esta regidon se presentan tres tipos de clima: templado frio, templado calido y
semicalido. El primero entre los poblados de Las Fuentes y Pastor Ortiz; el templado
calido en el area donde se encuentran las poblaciones de Puruandiro, Corrales, Casa
Blanca y Angamacutiro, y el semicalido en la franja que limita a los poblados de Santa
Fé del Rioy El Salto. Los datos climatoldgicos utilizados en el presente estudio son los
registrados en las estaciones denominadas Angamacutiro, Pastor Ortiz, Puruandiroy
Casa Blanca.

Respecto a la temperatura el valor medio anual varia entre 19 y 21° C, con un valor
medio de 20° C, siendo enero el mes mas frio con 15.05° C y mayo el mes mas caluroso
con 23.10° C. En la zona de estudio, la temporada de lluvias comprende a los meses de
junio a septiembre y en ella se precipita alrededor del 82% de la |amina anual; el
periodo de estiaje se extiende de octubre a mayo, correspondiéndole el 18% del
volumen anual precipitado.

La precipitacion media anual en el drea estudiada es de 81295 mm. La lamina de
evaporacion potencial media anual varia de 800 a 2,250 mm. y un valor medio anual
de 891 mm.

3.3 Hidrografia
Se encuentran dentro de la Region Hidroldgica 12 (Lerma-Chapala), Subregion Medio
Lerma, cuenca Rio Lerma — Chapala, y subcuenca Rio Angulo.
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En la Unidad de Pastor Ortiz se riegan 6,507 Has., mediante el Canal Principal Santa
Ana, con una capacidad de 7 m3/s, que alimenta a su vez a los canales Santa Ana y
Zurumuato, con 2,000 beneficiados.

Dicha unidad se localiza sobre la margen izquierda del Rio Lerma, contando con la
Derivadora Marcazusa y un canal principal con 6.5 km de longitud de revestimiento
que alimenta a los canales antes mencionados.

La longitud total de los canales laterales y sublaterales es de 41.3 km. Existen dos
pequenos almacenamientos, que son las presas Tres Mezquites y El Arco.

La superficie de riego de la unidad Angamacutiro es de 6,986 Has dividida en cinco
secciones, donde se asientan 2,675 usuarios. Esta unidad es alimentada con las aguas
de la presa Melchor Ocampo, con capacidad total de 200 Mm?®y capacidad util de 185
Mm?3. Anualmente, de dicha presa se utilizan 300 Mm?, parte de los cuales escurren
por el rio Lerma, para alimentar a varias unidades de riego.

Los canales principales, conocidos como canal principal Margen Derecha y canal
principal Margen Izquierda, tienen una longitud de 39.5y 8.1 km, respectivamente.

3.4 Geomorfologia

La zona de Pastor Ortiz se encuentra en la parte de la provincia fisiografica de la
“Meseta Neovolcanica”, segun Raisz (1969) y en la provincia geolégica denominada “Eje
Neovolcanico Transmexicano”, donde se desarrolla una planicie drenada por el Rio
Lerma.

El area de los valles comprende elevaciones de 1,600 y 1,700 msnm, con algunos
lomerios que sobresalen de la llanura.

Al sur se extiende otra zona de lomerios conformados por rocas de origen igneo, con
elevaciones maximas de 2,800 msnm.

4, GEOLOGIA

La geologia superficial del acuifero Pastor Ortiz-La Piedad, esta constituida por rocas
igneas intrusivas y extrusivas, asi como depdsitos recientes, su distribucion se muestra
en la figura 2.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia
Las unidades se agruparon por su permeabilidad y estan descritas atendiendo sus
caracteristicas litologicas.

Rocas rioliticas (R)
Los afloramientos de rocas rioliticas representados por tobas ignimbritas, se
encuentran ampliamente distribuidos en gran parte de la zona.
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Segun el grado de intemperismo a que estuvieron sujetas, estas rocas adquieren
coloraciones que van del café claro a rosa y aun el blanco, estan constituidas
mineraldgicamente por cristales de cuarzo, feldespato y micas empacadas en una
matriz de la misma composicion y vidrio volcanico, presentando ocasionalmente
fragmentos irregulares de pdmez.

Los depodsitos de ignimbritas son el resultado de nubes ardientesy presentan una gran
compactacion, con una matriz vitrea de coloracioén rojiza.

Paralelamente a los eventos que formaron a esas rocas, se llevaron a cabo periodos de
erosion y depdsito de sedimentos continentales, lo cual provoco intercalaciones de
depdsitos lacustres y aluviales con rocas rioliticas.

Los afloramientos de tobas ignimbriticas tienen, por lo general, una cierta
estratificacion, formando frecuentemente mesetas. Las rocas rioliticas aparecen
extensamente en esta zona, en donde sus capas estan expuestas casi horizontales, con
un espesor que alcanza los 500 m. aproximadamente sin aflorar la base, su edad
estimada es del Terciario Medio.

Existen ademas derrames de lavas y tobas, adoptando formas de mesetas, debido a la
pseudo estratificacién de las tobas, con presencia de ignimbritas e intercalaciones de
materiales continentales de grano fino a medio, de baja permeabilidad.

Rocas basalticas (B)

Posterior a la formacién de las rocas antes referidas, a fines del Terciario, se manifestd
en la regién la emisidon de rocas basalticas, que alternan con periodos de intensa
erosion, lo que dio origen a los depositos clasticos en alternancia ocasionalmente
ritmica de arenas, grava y arcilla con material piroclastico.

Las erupciones volcanicas basalticas-brechas y escoreas, continuaron hasta el
Cuaternario y se encuentran ampliamente distribuidas en la zona, en forma de
lomerios y conos volcanicos que sobresalen de la llanura por su elevacion. Por sus
caracteristicas hidraulicas se les considera de permeabilidad media.

Al manifestarse un periodo de erosion y de emisiones de materiales piroclasticos que
rellenaron los valles, con edad contemporanea a las rocas basalticas antes
mencionadas.

10
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Sus afloramientos estan constituidos por una alternancia de conglomerados y tobas-—
arenosas y limosas-interestratificados con basaltos. La permeabilidad de estos
depdsitos es considerada como media.

Depésitos aluviales (Qal)

Los depodsitos aluviales producto de los Ultimos acontecimientos geoldgicos,
corresponden al Cuaternario, y se les encuentra rellenando los valles. En su porciéon
superior, consisten en depdsitos de origen fluvial y estan conformados por limos
arcillosos de baja permeabilidad.

Se les encuentra en las partes topograficamente bajas de la zona, en las proximidades
de los lomerios, donde afloran las rocas basalticas; los materiales de relleno son de
menor espesor, al contrario del area proxima al Rio Lerma, donde presentan su
potencia maxima, de mas de 130 m.

4.2 Geologia estructural

La estructura geolégica dominante en esta zona consiste en un valle fluvial, relleno de
sedimentos aluviales, limitado por estructuras volcanicas que definen el cauce del rio,
el cual se abre paso por las dreas mas bajas. En esta zona abundan los conos cineriticos
y los volcanes compuestos que, seguramente tienen mucha influencia en el subsuelo
al intercalarse con los depdsitos aluviales.

Se observa que dichos volcanes, sobre todo los ubicados al sureste de Pastor Ortiz,
tienen un burdo alineamiento noreste-suroeste, denunciando una posible zona de
debilidad sobre las laderas de dichos volcanes, se encuentran emplazadas un gran
numero de captaciones someras, para aprovechar los niveles freaticos locales.

5. HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

Las rocas mas antiguas expuestas en la zona de estudio, son las riolitas y tobas
rioliticas, con estructura masiva y poco fracturamiento, cuya porosidad vy
permeabilidad son bajas, con transmisividades del orden de 0.003 a 0.001 m/s. Afloran
en las sierras del norte del Valle de Pastor Ortiz.

Por sus caracteristicas hidraulicas, éstas funcionan como barreras al flujo subterraneo,
gue impiden la comunicacidn de esta zona con los acuiferos aledanos.

n
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Por su parte, los basaltos y las tobas fracturadas tienen permeabilidad secundaria de
media a alta, y se les localiza en los bordes del valle, formando lomerios y conos
volcanicos. Estas actUan como receptoras de recarga y, en el subsuelo del valle,
subyacen a los depdsitos aluviales.

Finalmente, los depdsitos aluviales del Cuaternario estan ampliamente expuestos en
el valle, su espesor aumenta de los flancos montanosos hacia el Rio Lerma, donde se
han registrado valores hasta de 130 m. En general, el relleno aluvial es de
granulometria muy variada; a escala regional, constituye una sola unidad
geohidrolégica con las rocas fracturadas y aloja tanto horizontes acuiferos como
acuitardos. En fajas de amplitud variable a lo largo de las corrientes principales, se
hallan depdsitos fluviales muy permeables.

5.2 Parametros hidraulicos

Para valuar el coeficiente de transmisividad del acuifero, se han realizado 38 pruebas
de bombeo de corta duracién y aforos en diferentes fechas, segun sus resultados, en
general los valores varian en el rango de 0.0001 a 0.009 m/s; las transmisividades mas
altas se registran en la faja del Rio Lerma, que se extiende desde Pastor Ortiz hasta
Corrales, asi como en los lomerios ubicados en las porciones oriental y occidental de la
zona.

Al sur, en un area cercana a los cerros constituidos por rocas basalticas, la
transmisividad es de 0.005 m?%/s. De este estudio se desprende que la transmisividad
mMas alta es superior a 9x10-3 m?/s y decrece conforme se aleja uno del Rio Lerma, hasta
llegar a valores de 1x10-4 m?/s. Cabe sefalar que esta aseveracién es relativa, ya que,
en las partes cercanas a los afloramientos basalticos del limite sur de la zona, la
transmisividad varia entre 1y 4x10° m?/s y las dreas de mas baja transmisividad se
encuentran donde se exponen los depdsitos de planicie de inundacién del rio.
Considerando a escala regional un acuifero de tipo “libre”, se estimé que su coeficiente
de almacenamiento esta comprendido entre 0.05y 0.10, adoptando para el balance el
mismo valor que tiene el estudio de ICATEC (1983), el cual tiene un valor de 0.07.

La transmisividad mas alta (mayo) da 9x10° m?/s, se encuentra a lo largo de una franja
paralela al Rio Lerma, que se extiende desde Pastor Ortiz hasta Corrales; hacia el norte
y sur de esta zona se encuentran cordones de transmisividad decreciente hasta llegar
a valores de 1x10* m?/s.

12
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En las partes cercanas a los afloramientos basalticos del limite sur, la transmisividad
varia entre 1y 4x10°3 m?/s y en las areas donde se alojan los depdsitos aluviales del rio
Lerma, es donde se tienen los valores mas bajos.

5.3 Piezometria
En los meses de diciembre de 1983 y mayo 1992, se llevaron a cabo observaciones
piezométricas en los alumbramientos piloto de la zona estudiada.

No. POZO ELEV. DE BROCAL DIC. 1983 | MAY. 1992
32 189536 10,00 0.00
73 169474 .54 2580
83 189196 0.00 2090
89 1680.36 288 0.00
o7 1680.63 238 0.00
100 1689.79 £.47 0.00
105 1691.00 565 0.00
107 1620.43 224 0.00
no 1620.84 280 1.62
nz 1691.88 0.00 12.63
N4 1620.55 516 2550
122 1691.08 7.02 .27
13 169140 517 .60
140 1688.83 0,00 1270
141 1688.83 5.45 0.00
153 16892.03 58,60 0.00
164 169216 500 1720
170 169226 7.45 2483
MM 1692.48 5.52 2162
174 1692.45 £.00 1968
187 168436 7.72 0.00
217 189367 .88 2532

228 168946 400 0.00
233 1689.49 260 0.00
235 1688.83 5.47 0.00
237 168826 8.7 0.00
249 1686.38 0.00 2362
250 1687.36 1557 0.00
253 1686.56 0.00 2436

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad del nivel estatico

La profundidad al nivel estatico en diciembre de 1978, registraron valores que variaron
entre 3 y 10 m, aumentando de la porcion central del valle hacia los flancos
mMontanosos.
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Con los datos piezométricos de mayo de 1992, se encontré que la profundidad al nivel
estatico registré valores menores de 10 m. en la porcién central de valle y de 30 a mas
de 50 m.

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De estudios anteriores, se obtuvieron las cotas de la nivelacidn de los brocales de 44
pozos. Con estos datos altimétricos se refirieron sus niveles de agua a una misma
elevacion base para trazar la configuracion de los niveles de agua en diferentes fechas.

La aportaciéon principal del flujo subterraneo, proviene de las sierras del sur, con
direcciéon sur a norte y hacia la zona del Distrito de Riego, al sudoeste y en el poblado
de Pastor Ortiz, en la curva 1,660 msnm,

En la parte nororiental, en los limites con Pénjamo, en el Estado de Michoacan, se
forma un domo con la curva 1,675 probablemente debido a los depdsitos mas
arcillosos, de baja permeabilidad.

En el estudio geohidroldgico realizado en 1981, se describe que el flujo subterraneo
tenia una orientacion preferencial norte-sur, en contra de la topografia de la regién, es
decir, con inversiéon del gradiente hidraulico, por lo que se analizé la configuracion de
diciembre de 1983, encontrando que este acuifero no aportaba agua al valle, sino que
alimentaba al Rio Lerma, puesto que las profundidades al nivel estatico eran muy
someras, creando un corriente efluente.

Actualmente, por el bombeo, se ha cambiado esa direccidn, y se han invertido los
gradientes hidraulicos en algunos sitios de la franja norte de la zona.

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

En general, se observaron abatimientos entre menos de unoy mas de 5 m en toda la
zona, con los valores mayores en el area de Pastor Ortiz, donde se tiene la mas alta
concentracion del bombeo.

La zona de Pastor Ortiz-Angamacutiro, con un area de 225 km?, el abatimiento medio
fue de 0.55 m por ano, evolucion negativa que refleja una incipiente sobreexplotacion
o, por lo menos el efecto de una recarga menor que la media durante los anos
analizados que fueron relativamente secos.
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En la evoluciéon correspondiente al lapso 1983-92, se puede observar un amplio cono
de abatimientos con valores de 15 a 20 m, que se extiende en las porciones central y
sur del valle, el abatimiento medio respectivo fue de 10 m.

Esta evolucion negativa confirma que ya se ha iniciado la sobreexplotacion del
acuifero. La evolucion de los niveles estaticos en el lapso 1990-92, puede observarse un
cono de abatimiento en la porcién central de la zona, con valores de 4 a 6 m; una de
las areas mas afectadas es la de Pastor Ortiz, mientras que, en el sector suroriental, los
niveles del agua practicamente no tuvieron evolucion significativa. El ritmo variaba
entre 0.5y 2 m/afo.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea
No se cuenta con informacion referente a la hidrogeoquimicay la calidad del agua en

el acuifero Pastor Ortiz-La Piedad.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

En la actualidad se estima que existen 338 aprovechamientos subterraneos, de los
cuales se tiene un volumen de extraccion anual del orden de 37.377 hm?3, de los cuales
su distribucioén por tipo de uso es:

No. ESTIMADO VOLUMEN EXTRAIDO
TIPO DE USO % .
DE POZOS hm3/afio
AGCGRICOLAY
268 7929 33.489
PECUARIO

PUBLICO URBANO 54 15.98 3513
SERVICIOS Y OTROS 16 7.73 0.375
SUMAS 338 100.00 37.377

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

7.1 Entradas

7.1.1 Recarga Natural

La recarga natural del acuifero procede de la infiltracion directa de la lluvia en los
afloramientos de rocas basalticas. La recarga vertical se considera como incégnita por
ser el pardmetro mas inconsistente (Rv =7?).
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7.1.2 Recarga Inducida

En el distrito de riego, que ocupa la porcién suroccidental de la zona de interés, el
acuifero recibe una alimentacion considerable derivada de las pérdidas en la red de
canales y del riego de aguas superficiales, la cual asciende a un 30% de la recarga
vertical, la cual en el ESTUDIO DE DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES
GEOHIDROLOGICAS ACTUALES Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE OPERACION DEL
ACUIFERO DE PASTOR ORTIZ, MICHOACAN es del orden de: Rrr = 8.40 hm?3/afio.

7.1.3 Flujo Horizontal

Ante la carencia de pozos piloto que apoyaran la elaboracion de curvas
equipotenciales en la regidn, necesarias para realizar el calculo de las entradas
horizontales al sistema y asumiendo que las unidades con mayor potencial son los
depodsitos granulares y las rocas fracturadas, las cuales se encuentran limitadas en
tanto a sentido vertical como horizontal por el resto de las unidades geohidroldgicas
existentes en la zona, el area de balance se delimité desde el parteaguas.

Suprimiendo de esta manera el calculo de las entradas horizontales del sistema. (Rfhz
=0).

7.2 Salidas

7.2.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion tuvo lugar donde los niveles del agua se encontraban a menos
de 10 m de la superficie del terreno, situaciéon que ya para 1985 no se presentaba, por
lo que se desprecia este parametro.

7.2.2 Descargas Naturales

Segun el censo de aprovechamientos de agua subterranea realizado en 1984, en ese
afo existian 5 manantiales de los cuales se extraian aproximadamente 0.11 hm?3/afio,
considerando este dato se tiene que: Sm = 0.11 hm?/afio.

7.2.3 Descargas por Bombeo

Con fundamento en el historial administrativo de la Subgerencia de Ingenieria, se
establece que la extraccidn total a través de 338 aprovechamientos subterraneos es
del orden de 37.377 hm?3/afio. Sb = 37.377 hm?3/afo.
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7.2.4 Flujo Subterraneo

Del acuifero escapaban hasta 1983 un volumen del orden de 3 hm?3/ano fluyendo
subterraneamente hacia aguas abajo, sin embargo, este volumen desaparecié desde
aquel ano, ya que fue rapidamente interceptado por la sobreexplotacion.

7.3 Cambio de almacenamiento

El mas alto abatimiento fue en el area de Pastor Ortiz-Angamacutiro, siendo el
abatimiento promedio de 10 m.; en el resto de la superficie los niveles del agua
practicamente no tuvieron evolucion significativa, siendo el abatimiento medio de 3
m.

El cambio de almacenamiento correspondiente, se calculd cubicando el volumen del
acuifero vaciado durante el periodo de 10 afos, con un coeficiente de almacenamiento
medio de 0.05.

EVOLUCION AREA ABATIMIENTO VOLUMEN ANUAL
Km? PROMEDIO hm?
6-12 225.00 5.00 1125.0
0-3 505.43 1.25 631.787
SUMAS 1,56.787
1,756.787/10 x 0.05 = 8.783 hm?3/afio
ECUACION DE BALANCE
CAMBIO DE DESCARGA
RECARGA TOTAL
ALMACENAMIENTO TOTAL
(SUMA DE = +
DE LA UNIDAD (SUMA DE
ENTRADAS) .
HIDROGEOLOGICA SALIDAS)
Entradas
Rv =7

Rrr = 8.40 hm3/ano

Salidas:
Sm = 0.11 hm?3/afo
Sb = 37.377 hm?3/afo
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Cambio de Almacenamiento:
AV=-8783 hm3/ano

Aplicando la ecuacion de balance:

Rv + Rrr = Av + (Sm + Sb)
Rv + 8.40 = -8.783 + (0.11 +37.377)

Despejando Ry, se tiene:

Rv = -8.783 + 0.11 + 37.377 - 8.40
Rv = 20.304 hm3/aiho

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad del agua subterranea, se aplica el procedimiento
indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales, que en la fraccion relativa a las aguas subterraneas establece la
expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD MEDIA = RECARCA - DESCARGA - EXTRACCION DE
ANUAL DE AGUA DEL TOTAL NATURAL AGUAS
SUBSUELO EN UN MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS
ACUIFERO ANUAL
Donde:
DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual
DNC = Descarga natural comprometida
VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1 Recarga Total Media Anual (R)

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volumenes que
ingresan al acuifero, en forma de recarga natural mas la recarga inducida, que para el
acuifero Pastor Ortiz-La Piedad es de 28.7 hm3/aio.
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8.2 Descarga Natural Comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida, se cuantifica mediante medicién de los
volumenes de agua procedentes de manantiales o de caudal base de los rios
alimentados por el acuifero, que son aprovechados y concesionados como agua
superficial, asi como las salidas subterraneas que deben de ser sostenidas para no
afectar a las unidades hidrogeologicas adyacentes.

Para el acuifero Pastor Ortiz-La Piedad la descarga natural comprometida es de 0.1
hm?3/aio.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

Para este acuifero el volumen de extraccidon de aguas subterraneas es de 116,589,452
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 de Agua Subterranea (DMA)

La disponibilidad de aguas subterraneas, conforme a la metodologia indicada en la
norma referida, se obtiene de restar el volumen de recarga total media anual, el valor
de la descarga natural comprometida y el volumen de extraccidén de aguas
subterraneas:

DMA = R-DNC -VEAS
DMA = 28.7 - 0.1 - 116.589452
DMA = -87.989452 hm3/aio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 87,989,452 m* anuales.

19



