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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
ecosistemasy 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 informacién, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea susceptible de
concesionar.

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

1.1 Localizacién

El acuifero Ciénega de Chapala, definido con la clave 1607 por la Comisién Nacional del
Agua, se localiza en la porcidn noroeste del estado de Michoacan, cubriendo una
superficie aproximada de 1,590 km?.

Limita al noreste con el acuifero Brisefas-Yurécuaro, al este con Zamora y al sur con
Cotija, pertenecientes al estado de Michoacan; al noroeste con La Barca, al oeste con
Tizapan, al suroeste con Valle de Juarez y al sur con Quitupan (figura1).
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Figura 1. Localizacidn del acuifero

La zona de interés abarca los municipios de la Barca, Brisehas de Matamoros, Vista

Hermosa, Jamayy La Luz.

La actividad principal es la agricola, siendo los cultivos principales: maiz, centeno, trigo,
leguminosas, forrajesy fresa, para lo cual aprovechan el agua de los rios Lermay Duero,
los que a su vez son regidos por los distritos de riego Nos. 87 y 24, Yurécuaro y Azuayo,
respectivamente, ambos en el estado de Michoacan.

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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VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OBSERVACIONES
GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS | SEGUNDOS

1 102 43 545 9 53 429 DEL1AL 2 POR EL LIMITE ESTATAL

2 102 54 101 9 57 59.4 DEL 2 AL 3 POR EL LIMITE DEL ESTATAU
3 103 0] 535 19 57 342 DEL 3 AL 4 POR EL LIMITE DEL

4 102 56 58.6 20 9 329 DEL 4 AL5POR EL LIMITE DEL ESTATAL
5 102 41 25 20 13 51 DEL 5SAL 6 POR EL LIMITE DEL ESTATAL
6 102 37 0.0 20 14 502

7 102 36 334 20 14 52.6

8 102 34 282 20 15 243

9 102 34 0.7 20 15 17.4

10 102 33 383 20 14 511

m 102 32 28.7 20 14 416

2 102 32 201 20 14 37.3

13 102 3l 52.7 20 14 34.6

14 102 30 27 20 13 9.8

15 102 28 327 20 13 9.2

16 102 27 2.6 20 1L 46.1

17 102 26 191 20 n n3

18 102 26 0.4 20 n 152

9 102 25 433 20 1L 23
20 102 26 38.6 20 6 15

21 102 33 179 20 ] 16.9

22 102 30 0.8 19 52 27.4

23 102 32 83 19 51 20.7

1 102 43 54.5 9 53 429

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

1.2 Situacién administrativa del acuifero
De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 2.

2. FISIOGRAFIA

2.1 Provincia fisiografica

Fisiograficamente, la zona de interés se encuentra enclavada en la parte noroccidental
de la provincia llamada “Eje Neovolcanico”, siendo una faja de terreno que atraviesa al
pais de este a oeste. Igualmente, ésta se distingue por tener gran cantidad de
derrames basalticos asociados con tobas y cenizas volcanicas, asi como volcanes y
lagos. Al norte colinda con la provincia de la Meseta Central o Altiplano Mexicano, que
tiene altitudes de hasta 2,000 msnm.

2.2 Clima
Enlazona se presentan 4 tipos de clima: semicalido subhumedo con lluvias en verano,
con predominio en la zona de interés; templado subhimedo con lluvias en verano,
caracteristico de las inmediaciones de la localidad de Venustiano Carranza y San
Ramon, templado subhumedo, correspondiente al subtipo de humedad media de los
templados y predomina al suroeste y noreste del area de estudio y semicalido-
subhumedo con lluvias en verano, identificado en la zona de Zamora de Hidalgo, al sur
en el area de Sahuayo de Morelos y principalmente al norponiente de Ocotlan y San
4
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Martin de Zula.

La época de lluvias comprende los meses de junio a octubre, siendo julio el mes mas
lluvioso, con lamina de 235 mm. Del mismo modo, la precipitacion media anual es de
unos 719 mm. También, la temperatura media anual en la zona de estudio varia entre
17 y 24° C: las temperaturas menores se registran en las areas montafnosas, siendo los
meses mas frios diciembre y enero; las mayores se observan en sus partes bajas.

Con desarrollo analogo a la temperatura, la evaporacion potencial media anual
presenta valores de 1,731 a 2,260 mm. La evaporacion potencial media mensual es
mayor que la precipitacion media respectiva en todos los meses, a diferencia de las
areas montanosas, en donde la precipitacion es mayor en los meses mas humedos.

2.3 Hidrografia

El acuifero de Ciénega de Chapala se localiza dentro de la region hidroldgica No. 12,
Lerma-Chapala, siendo las corrientes principales los rios Lerma, Duero y Huascato. El
rio Lerma corre en direccidn oriente-poniente y atraviesa el area entrando por
Yurécuaro; al pasar por los poblados de La Barca e Ibarra, se le une el rio Duero hasta
desembocar al lago de Chapala. En todo su curso confluyen en él, tanto el rio Huascato
como numerosos drenes algunos de ellos bajan de las partes altas.

2.4 Geomorfologia

Geomorfolégicamente la zona se dividid en varias unidades, segun sus caracteristicas,
tales como: Ciénega de Chapala, valle de Azuayo-Jiquilpan y valle de Colesio, que
forman zonas topograficamente bajas, siendo la ciénega un valle casi plano, con poca
o nula pendiente, con una altitud de 1,550 msnm.

Asimismo, el lago de Chapala corresponde a |la parte baja del graben de Chapala; al
sur y este colinda con conos volcanicos entre los que destacan los cerros de Los
Nogales, El Muerto, Grande y El Burro; los Ultimos presentan un escarpe topografico
de 250 m, que corresponde a la falla de Pajacuaran; asimismo, se elevan hasta 2,300
msnm con formas cénicas, mientras que sobre la ciénega son de 750 m.

Los conos volcanicos antes referidos tienen drenaje radial, pendiente media de 0.15y,
geomorfolégicamente, estan en estado de juventud; por su parte, los valles se hallan
en una etapa de madurez avanzada. Segun su origen tectonico, la fosa de Chapala es
una depresion de casi 20 km de ancho por 110 km de longitud, lo que forma el graben
de mismo nombre.



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Ciénega de Chapala, estado de Michoacan

3. GEOLOGIA

La geologia superficial del acuifero Ciénega de Cahpala esta constituida por rocas

igneas extrusivas, rocas sedimentarias y depdsitos recientes, su distribucion se
muestra en la figura 2.
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Figura 2. Geologia del acuifero

3.1 Estratigrafia

Geoldgicamente, las rocas que constituyen la zona de Ciénega de Chapala son igneas,
basaltos y brechas, rocas calizas y depdsitos lacustres, gravas, arenas y arcillas, con
edades que van desde el Mioceno hasta el Reciente. A continuacion, se describen las
distintas unidades litoldgicas en orden cronoldgico,
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Basaltos

En la ladera sur del lago de Chapala se encuentra la unidad de mayor antiguedad en
la zona, conformada por basaltos de estructura compacta a vesicular, fuertemente
fracturados, sin un rumbo especifico. Su espesor alcanza profundidades hasta de 500
m.

Por sus caracteristicas hidraulicas, estas rocas presentan permeabilidad secundaria,
alta, favorables para crear buenos acuiferos, a mas de que actla en sitios especificos
como zonas tanto de escurrimiento como de recarga; sin embargo, en algunos
lugares, su permeabilidad es baja, ya que las vesiculas estan rellenas de material
arcillosos y silice.

Tobas Acidas

Afloran, localmente, en el cerro de Grande, en la porcién nororiental de la zona; su
estructura cambia de lajeada a compacta masiva, con fracturamiento moderado a
intenso, y espesor de 50 a 100 m. En el valle, las tobas sobreyacen a los basaltos y se les
ha asignado una edad del Plioceno Inferior. Por sus propiedades litolégicas y fisicas,
hidrogeoldgicamente, esta unidad tiene permeabilidad media a baja.

Andesitas

Esta unidad al igual que la anterior aflora localmente y se caracteriza en la zona por la
presencia de estructuras en forma de domos. Su mejor afloramiento se presenta en el
cerro La Bolita, en la parte oriental de la ciénega, y en conos secundarios localizados
en los alrededores del volcan Encinal; su estructura es compacta, con espesor de 80
m, aproximadamente.

Dadas sus caracteristicas geoldgicas y con base en las relaciones de campo
observadas se le presupone una edad del Plioceno medio, razén por la cual en
ocasiones se les encuentra intercaladas con los basaltos. Geohidrologicamente,
cuando estan asociadas con basaltos fracturados tienen permeabilidad, y en el caso
de los conos cineriticos, actua como zona de recarga.

Basaltos indiferenciados

Esta unida a pesar de no aflorar en la zona de interés, se ha logrado definir su presencia
por medio de registros geoldgicos de perforaciones realizadas en la zona, los cuales |la
ubican subyaciendo en forma concordante a las formaciones granulares,
caracterizados por un fracturamiento intenso, que le confiere cierta permeabilidad.
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Limos y arenas

Representa la unidad lacustre que subyace a los depdsitos clasticos del Cuaternario,
compuesta por ceniza volcanica, toba, arenisca de grano fino y arcilla, gue forma parte
del graben de Chapala y lomerios en el area de La Barca-Yurécuaro.

Se le considera de edad Mioceno-Plioceno. Geohidrolégicamente, esta unidad tiene
permeabilidad baja, por su contenido de sedimentos finos, de alta porosidad.

Aluvién

Esta es una unidad de materiales granulares no consolidados, conformados
principalmente por gravas, arenas, limosy arcillas. Se le puede localizar en las planicies
y como relleno de los valles, distribuida ampliamente en la zona. Tiene espesores
reducidos, de 20 m, en la ciénega.

4. HIDROGEOLOGIA

4.1 Tipo de acuifero

Constituido por una acumulacion de materiales arcillosos depositados en un area
hundida entre dos fallas geolégicas de gran magnitud, que constituye el denominado
“Graben de Chapala”, el acuifero de Ciénega de Chapala se extiende del rio Duero al
sur, con profundidades hasta de 500 m en algunos sitios. Estos materiales arcillosos
son de muy baja permeabilidad, por lo que el potencial acuifero resulta desfavorable
para su aprovechamiento. El acuifero es alimentado por dos fuentes de agua que
provienen del subsuelo: la de basaltos, al sur del valle, sureste y oriente, y la que se
extiende a lo largo del rio Duero, al norte de la zona, donde esta constituido por
depodsitos lacustres del Terciario.

Precisamente, los basaltos tienen un area amplia de recarga, con permeabilidad
secundaria, debida a su fracturamiento, productores de altos caudales especificos en
los pozos que atraviesan a estas rocas; sin embargo, por el contenido de materiales
arcillosos, también se encuentran rendimientos bajos.

En las areas donde el acuifero esta formado por depdsitos lacustres, los pozos pueden
tener caudales especificos de medio a bajo. Asimismo, el acuifero de Ciénega de
Chapala tiene una descarga natural a través de la evaporacion de los niveles fredticos
someros (menores de 2 m) y, a su vez, es probable que reciba una descarga
ascendente de acuiferos profundos que subyacen al relleno aluvial y/o lacustre los
cuales se manifiestan a través de manantiales en las riveras del lago.
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4.2 Comportamiento hidraulico

La profundidad a los niveles estaticos en el acuifero de Ciénega de Chapala,
correspondientes al mes de diciembre de 1999, varia entre menos de 5y poco mas de
30 m, controlada por la configuracion topografica y por el bombeo de los pozos ahi
emplazados.

En la figura No. 2, se observa que los niveles del agua estan mas someros en las
inmediaciones del lago de Chapala, con valores de 1a 6 m, aumentando hacia la parte
oriental de la zona, de tal modo que en el poblado de Brisenhas de Matamoros se
registran valores del orden de 10 m de la superficie, mientras que en las inmediaciones
de la localidad de La Paz de Ordaz su rango es de 20 a 30 m de profundidad; ademas
de que en el pozo No. CNA-27, la profundidad al nivel del agua llega a ser de 50 m,
puesto que este tiene bombeo continuo e intenso.

Por su parte, en la figura No. 3, se ilustra la configuracién de los niveles del agua
subterranea mediante curvas de igual elevaciéon referidas al nivel medio del mar
(msnm), donde se aprecia que los valores de las equipotenciales van de 1515 a 1490
msnm.

En general, decrece de las partes altas del valle hacia las zonas fluviales y descarga en
el lago de Chapala; al mismo tiempo, destaca una depresion en los alrededores de la
localidad de La Paz de Ordaz, al norte de La Barca, donde las curvas de igual elevacion
al nivel del agua van de 1520 a poco menos de 1500 msnm, probablemente, debido al
bombeo de los pozos que se encuentran concentrados en esa area, como
consecuencia de esto, se nota la presencia de un parteaguas hidrodinamico entre los
poblados Brisefias de Matamoros y La Providencia, que bifurca al flujo subterraneo en
las siguientes direcciones: una, al suroeste de la zona, hacia el lago de Chapala, y la
otra, al noreste, donde se han invertido los gradientes hidraulicos.

Sin embargo, este fendmeno es local, ya que regionalmente el agua tiene un rumbo
noreste-suroeste, que confluye en la parte mas baja, es decir en el referido lago.

La evoluciéon del nivel estatico de la zona en cuestidn, utilizando el método de
superposicion de curvas de igual profundidad al nivel estatico, para el intervalo 1992-
99, debido a que no habia correspondencia en los pozos de otros estudios.
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Muestra de forma general que en el acuifero no se presentan cambios significativos
en la posicion de los niveles del agua subterranea, Unicamente en el drea de La Paz de
Ordaz, en la que existen abatimientos hasta de 2 m por ano, aproximadamente.

5. EXTRACCIONES DE AGUA SUBTERRANEA
En 1992, se divide esta zona en los valles de: Jiquilpan, Pajacuaran y Yurécuaro; para
este estudio Unicamente se consideraron los dos primeros, con una extraccion de
agua de 18.7 hm?3/afio.

6. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS
La ecuacion general de balance de la conservacion de la masa, de acuerdo a la ley de
Darcy establece lo siguiente:

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

En las entradas se involucran tanto el flujo subterraneo que proviene de las sierras
aledanas que alimentan al valle, como el aporte vertical que recibe el acuifero, que
puede originarse de la infiltracion del agua de lluvia, el lateral que se genera de los
acuiferos adyacentes, de los retornos de riego, de fuga de las tuberias de agua potable,
entre otros, dando como resultado 7 hm?3.

Por su parte, las salidas del acuifero estdan conformadas por la extraccidén de las
captaciones de agua subterranea, la que fue de 18.7 hm? para el area de balance, ya
gue no cuenta con salidas subterraneas hacia otras zonas.

De lo anterior, el balance se planted de la manera siguiente: se considerd una entrada
subterranea de 7 hm?3/afo, extraccion del8.7 hm?3/afo, de la diferencia entre lo que
entra y lo que sale del acuifero, el cambio de almacenamiento calculado fue -4
hm?3/afio. El resultado que arrojé el balance fue una recarga vertical de 7.4 hm?3/afo.

6.1 Recarga
La recarga vertical que recibe el acuifero de Ciénega de Chapala es de 7.4 hm?3/afo,
por lo que la recarga total es de 14.4 hm?3/afo.

6.2 Descarga
Por su parte, las descargas del acuifero se efectuan por bombeo, siendo la descarga
total de 7 hm?3/afio, en el area de balance, para el periodo 1979-92.

10
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6.3 Cambio de almacenamiento
El cambio de almacenamiento de la zona fue calculado, arrojando un resultado de -4
hm?3/afo.

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

DISPONIBILIDAD MEDIA =  RECARGCA - 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 extraccién de aguas subterraneas

7.1 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 Ciénega de Chapala es de 126.0 hm3/afio.

7.2 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 subterrdneas que deben de ser sostenidas para no
afectar a las unidades hidrogeoldgicas adyacentes. Para el acuifero Ciénega de
Chapala la descarga natural comprometida se considera de aproximadamente 27.8
hm3/aio.

n
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7.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

Para este acuifero el volumen de extraccidon de aguas subterraneas es de 102,511,598
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.

7.4 Disponibilidad de aguas subterraneas (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 extraccién de aguas
subterraneas:

DMA =R -DNC - VEAS
DMA =126.0 - 27.8 - 102.511598
DMA = -4.311598 hm?/aiio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; por el contrario el déficit es de 4,311,598 m?® anuales.
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