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Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Valle de Matatipac, estado de Nayarit

1. GENERALIDADES

Antecedentes

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

La NOM establece para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas la
realizacion de un balance de las mismas donde se defina de manera precisa la recarga,
de ésta deducir los volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los
ecosistemas y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

Los resultados técnicos que se publiquen deberan estar respaldados por un
documento en el que se sintetice la informacion, se especifique claramente el balance
de aguas subterraneas y la disponibilidad de agua subterranea 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 resolucion de conflictos entre usuarios.

1.1. Localizacion

El acuifero Valle de Matatipac, definido con la clave 1804 por la Comision Nacional del
Agua, se localiza en la porcion centro-sur del estado de Nayarit, entre los paralelos
21°15'50" y 21°33'08" de latitud norte y 104°3925" y 104°58'38" de longitud oeste,
cubriendo una superficie aproximada de 526 km?Z.

Limita al nortey este con el acuifero Valle Santiago-San Blas; al sureste con Valle Santa
Maria del Oro y Valle Ixtlan-Ahuacatlan; al sur y oeste con el acuifero Valle de
Compostela, todos ellos pertenecientes al estado de Nayarit (figura 1).
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

Geopoliticamente, la superficie que cubre el acuifero comprende parcialmente los
municipios Tepic, Xalisco y Santa Maria del Oro, asi como una pequefa area de San
Pedro Lagunillas.

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

1.2. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico y al Consejo
de Cuenca Rio Santiago, instalado el 14 de julio de 1999. El territorio que cubre el
acuifero se encuentra parcialmente vedado. En la mayor parte de su superficie rige el
“Decreto que declara de interés publico la conservacion de los Mantos acuiferos en
los Municipios de Santa Maria del Oro y Jalisco, y en la parte correspondiente de los
de Tepic, San Blas y Compostela, Nayarit”, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 13 de febrero de 1975. Esta veda es tipo Il en la que la capacidad

de los mantos acuiferos sélo permite extracciones para usos domésticos. Sélo en una
3
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pequena area del extremo suroriental, no rige ningun decreto de veda para la
extraccion de agua subterranea. La porcion no vedada esta sujeta a las disposiciones
del “ACUERDO General por el que se suspende provisionalmente el libre
alumbramiento en las porciones no vedadas, no reglamentadas o no sujetas a
reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado en el DOF el 5 de abril de 2013,
a través del cual en dicha porcidn del acuifero, no se permite la perforacion de pozos,
la construccidn de obras de infraestructura o la instalacion de cualquier otro
mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o extraccion de las aguas
nacionales del subsuelo, sin contar con concesién o asignacién otorgada por la
Comision Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a lo establecido por la Ley de
Aguas Nacionales, ni se permite el incremento de volumenes autorizados o
registrados previamente por la autoridad, sin la autorizacion previa de la Comision
Nacional del Agua, hasta en tanto se emita el instrumento juridico que permita realizar
la administracion y uso sustentable de las aguas nacionales del subsuelo.

Tabla 1. Coordenadas de la poligonal simplificada que delimitan al acuifero

VERTICE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS
1 104 58 36.7 21 28 135
2 104 56 38.9 21 28 33.0
3 104 54 474 21 32 24.9
4 104 53 7.9 21 32 47.7
5 104 50 326 21 33 6.1
6 104 49 50.7 21 31 593
7 104 48 33.4 21 31 34.7
8 104 45 185 21 30 571
9 104 43 15.6 21 31 57.7
10 104 44 551 21 28 32.4
n 104 43 576 21 27 0.7
12 104 39 593 21 23 272
13 104 39 244 21 22 29
14 104 40 2.4 21 16 40.4
15 104 42 56 21 17 4.3
16 104 43 43.0 21 15 485
17 104 44 365 21 19 343
18 104 46 351 21 20 40.2
9 104 48 37.7 21 21 237
20 104 52 352 21 21 371
21 104 54 55.4 21 23 56.0
22 104 58 24.0 21 26 52.4
1 104 58 36.7 21 28 135

El 8 de agosto de 1988, se publico en el DOF el “Decreto que establece reservas de
aguas subterrdneas en los Municipios de Tepic y Xalisco, del estado de Nayarit, hasta

por un volumen de 60 hm? anuales, del acuifero de Matatipac, que se destinardn para
4
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el abastecimiento publico urbano de la Ciudad de Tepic, Nay.” dentro del area
comprendida entre los paralelos 21° 20"y 21° 32’ de latitud norte y entre los meridianos
104° 45’ y 104° 55' de longitud oeste, cuando de acuerdo con las necesidades por la
explosion demografica, asi o requiera el Gobierno del Estado, previa a la asignacion
respectiva.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3. El uso principal del agua subterranea es el
publico-urbano. En el territorio del acuifero no se localiza ningun Distrito de Riego ni
se ha constituido a la fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
En la zona que comprende el acuifero se han realizado estudios hidrogeolégicos de
evaluacion, entre los mas importantes se mencionan los siguientes:

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO PRELIMINAR DE LAS ZONAS DE MATATIPAC-
ZACUALPAN Y LAS VARAS, NAYARIT. Realizado en 1978 por Rocha y Asociados,
S.A., para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). Su objetivo
principal fue conocer las caracteristicas, comportamiento, condiciones de explotacion,
calidad del agua, magnitud de la recarga y volumen aprovechable en los acuiferos
Valle de Matatipac y la zona costera denominada Zacualpan-Las Varas, para
seleccionar sitios favorables para la perforacion de pozos de explotacién. Entre sus
actividades mas relevantes destacan el censo de aprovechamientos, la nivelacién de
brocales, mediciones piezométricas, analisis fisicoquimicos a muestras de agua,
ejecucion de pruebas de bombeo, prospeccién geofisica y balance preliminar de
aguas subterraneas. Concluye que la recarga media anual era de 89.6 hm?, con una
extraccion de 30.4 hm?, por lo que el volumen excedente disponible era de 59.2 hm?
anuales.

ESTUDIO DE ACTUALIZACION DE CONDICIONES PIEZOMETRICAS DE LA ZONA DEL
VALLE DE MATATIPAC, ESTADO DE NAYARIT. Realizado en 1985por la Secretaria
de Agricultura y Recurso Hidraulicos (SARH). Su objetivo fue actualizar el
conocimiento de la condicion de explotacion, calidad del agua, magnitud de larecarga
y volumen aprovechable del agua subterranea en el acuifero, asi como la verificacion
de los sitios identificados como favorables para la perforacion de pozos con base en
reconocimientos hidrogeoldgicos y del resultado de los sondeos geofisicos.

INFORME DEL MODELO MATEMATICO DE SIMULACION DEL ACUIFERO DEL VALLE

DE MATATIPAC, ESTADO DE NAYARIT. Realizado por la Gerencia Estatal de la
5
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CONAGUA en Nayarit, durante el periodo 1990-1992. Su objetivo principal fue
obtener un conocimiento mas completo y actualizado del comportamiento del
acuifero y simular el efecto ante diversas condiciones de explotacioén; para ello utilizd
la informacion hidrogeolodgica recabada en estudios previos y la actualizacion del
censo e hidrometria. Como resultado comprob¢ la existencia de sobrexplotacion local
en la porcién norte del valle, practicamente en la zona urbana, debido a la gran
concentracion de los pozos del sistema operador del municipio de Tepic.

ESTUDIO GEOHIDROLOGICO DEL VALLE DE MATATIPAC, EN NAYARIT. Realizado
en 1998 para la Comision nacional del Agua, por Benton y Asociados, S.A. Su
objetivo fue determinar las condiciones geohidrolégicas del subsuelo y establecer las
caracteristicas y limites del acuifero, para definir las areas y sitios adecuados para
explotacion del agua subterrdnea de buena calidad para uso publico urbano. Entre sus
actividades de campo mas importantes destacan la prospeccion geoldgica y geofisica,
hidrologia, hidrogeologia e hidrogeoquimica.

ESTUDIO DE ACTUALIZACION GEOHIDROLOGICA DEL SISTEMA ACUIFERO DEL
VALLE DE MATATIPAC, NAYARIT. Realizado en 2003 por C H Ingenieria y Proyectos,
S.A.de C. V., para Secretaria de Desarrollo Rural del Gobierno del estado de Nayarit.
Su objetivo fue actualizar las condiciones piezométricas y explorar la posibilidad de
extraer agua subterranea a profundidades mayores a 300 m, dado que la gran
cantidad de obras existentes eran en general someras. Calcula un volumen de
extraccion de 100.2 hm?® anuales, es decir 70.2 hm?® mas que en el ano 1980, sin mostrar
cambios significativos en la posicidon de los niveles del agua subterranea durante el
periodo 1977-2003.

A partir de la disponibilidad de 94.1 hm?® anuales determinada por el balance 2002-
2003, concluye que es factible la modificacion del decreto de reserva por una politica
de control y reglamentacion, tomando en cuenta que la reserva de 60 hm?3/afo se
Mmantiene para cubrir las necesidades de |la poblacion.

ESTUDIO TECNICO DEL IMPACTO POR LA EXPLOTACION DEL AGUA
SUBTERRANEA DEL ACUIFERO VALLE DE MATATIPAC, NAYARIT. Realizado en
2004 para la Comision Nacional del Agua por Ariel Consultores, S.A. Su objetivo fue
analizar las relaciones que existen entre la condicion de explotacion del acuiferoy la
situacion econdmica y social presente en la regidn, con el marco normativo emitido
para controlar la extraccion, uso y aprovechamiento de las aguas subterraneas. Entre
sus resultados obtenidos evalua los alcances de las medidas regulatorias establecidas

6
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e identifica la existencia de causales de interés o utilidad publicos para justificar la
emisién/modificacion/supresion de un ordenamiento (veda, reglamento o reserva).

INFORMACION PIEZOMETRICA E HIDROMETRICA DEL ACUIFERO VALLE DE
MATATIPAC, NAYARIT. Comisiéon Nacional del Agua, Direccién Local Nayarit, 2019.
Se utilizé la informacion piezométrica e hidrométrica para la elaboracién de las
configuraciones del nivel estatico y el planteamiento del balance de aguas
subterraneas.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincia fisiografica

De acuerdo a la clasificacion fisiografica de Erwin Raisz (1959), modificada por Ordonez
(1964), el area que cubre el acuifero se localiza en la Provincia Fisiografica “Eje
Neovolcanico”. Segun la regionalizacion fisiografica del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), el acuifero se localiza en la Provincia Fisiografica Eje
Neovolcanico, Subprovincia Sierras Neovolcanicas Nayaritas.

La Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico es una cordillera montanosa que sirve de
union de las sierras Madre Occidental y Oriental, que se extiende desde el estado de
Veracruz hasta el estado de Nayarit, comprende también parte de los estados de
Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Colimay Puebla, asi como
todo el estado de Tlaxcalay el Distrito Federal. Se caracteriza por ser una enorme masa
de rocas volcanicas de todos tipos, acumulada en innumerables y sucesivas etapas,
desde mediados del Terciario hasta el presente. La integran grandes sierras volcanicas,
extensas coladas lavicas, conos dispersos o en enjambre, amplios escudo-volcanes de
basalto, depdsitos de arenay cenizas. Presenta también la cadena de grandes estrato-
volcanes denominada propiamente "Eje Neovolcanico", integrado por los volcanes de
Colima, Tancitaro, Zinaltécatl (Nevado de Toluca), Popocatépetl, Iztaccihuatl,
Matlacuéyetl (Malinche)y Citlaltépetl (Pico de Orizaba), que casi en linea recta
atraviesan el pais, mas o menos sobre el paralelo 19° de latitud norte, que representan
el trazo de la gran Falla Clarion.

La Subprovincia Sierras Neovolcanicas Nayaritas esta limitada al norte y este por la
provincia Sierra Madre Occidental; al noroeste, por la provincia Llanura Costera del
Pacifico; al oeste por el Océano Pacifico; al sur por la provincia Sierra Madre del Sur;y
al sureste por la subprovincia Sierras de Jalisco. Se caracteriza por presentar formas
volcanicas acumulativas originadas por la emision de lavas y cenizas, que no han sido
transformadas sustancialmente por procesos exdgenos, lo que refleja su reciente

formacion, tal es el caso de los estratovolcanes Ceboruco (2,280 msnm), Sanganguey
7
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(2,340 msnm) y San Juan (2,180 msnm), entre otros. Tiene ademas la presencia de
numerosos volcanes monogenéticos. La intensa actividad volcanica sélo ha dejado
tres areas llanas de mayor extension, que son las de Tepic, Compostela y la zona
costera de Zacualpan.

3.2. Clima

Con base en la clasificacion climatica de Képpen, modificada por Enriqueta Garcia en
1981 para las condiciones particulares de la Republica Mexicana, se establece que en la
superficie que cubre el acuifero domina el clima semicalido subhumedo del grupo
C(A)C(w2), en las regiones de mayor elevacion topografica localizadas al oeste, este y
sureste; en tanto que el clima calido subhumedo se presenta en la porcidon central, en
una franja orientada en sentido norte-sur. El primero se caracteriza por presentar
temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio menor del8°C,
temperatura del mes mas calido mayor de 22°C.

La Precipitacion del mes mas seco es menor de 40 mm. El clima calido subhumedo
registra una temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C.; con precipitacion del mes mas seco entre Oy 60 mm. Ambos tipos de
clima presentan régimen de lluvias de verano con indice P/T mayor de 55y porcentaje
de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total anual.

La precipitacion es generalmente mayor de 1200 mm anuales, con temperaturas
medias anuales que varian de 22 a 25°C, con valores extremos de 8 y 36°C. La region
estd expuesta a dos regimenes de precipitacion: las lluvias de verano y las de invierno;
las primeras son producidas por la temporada normal de lluvias y eventos
hidroclimatolégicos extremos, como los ciclones, los cuales se presentan con
regularidad; generalmente estas lluvias se presentan en los meses de junio a octubre;
las cuales suelen ser intensas y de corta duraciéon, generando fuertes avenidas, que
producen inundaciones en las partes bajas del valle.

La segunda temporada de lluvias es invernal, producida por los frentes frios que se
presentan durante los meses de noviembre a enero, de menor intensidad que las de
verano. El periodo de estiaje, donde las precipitaciones son practicamente nulas,
ocurre de febrero a mayo.

Para la determinacion de las variables climatologicas se cuenta con informacion dels
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en el area del acuifero: Compostela, El
Refilon, Ixtlan Del Rio, Jumatan, Miravalles, Puerto Platanares, Tepic, Tetitlan,

Ahuacatlan, Aguirre, Roseta, Tepic (FFCC), Presa El Bano, Trigomil y San Pedro
8
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Lagunillas; con un periodo de registro gue comprende de 1985 a 2017. Con estos datos
y utilizando el método de las isoyetas, se determind un valor de precipitacion media
anual de 1182 mm; de igual manera, la temperatura y evaporacion potencial medias
anuales son 19°C y1,385 mm, respectivamente.

3.3. Hidrografia

El acuifero se encuentra ubicado en su totalidad en la Region Hidrologica No.12
denominada Rio Lerma-Santiago, dentro de la Cuenca “F" llamada Rio Santiago-
Aguamilpa. Su sistema de drenaje regional que se observa es de tipo dendritico,
combinado con sistemas radiales y subparalelos, controlados por las estructuras
morfoldgicas existentes.

El rasgo hidrografico principal lo constituye el Rio Tepic o Mololoa, afluente del
Santiago, es la corriente superficial perenne mas importante en el area. Tiene su origen
en las vertientes sur y oeste del volcan Sanganguey, cerca de San Pedro Lagunillas, a
partir del nacimiento de algunos manantiales, fluyendo a través del valle con una
direccion preferencial sur-sureste/nor-noroeste; para orientarse de inmediato rumbo
a la ciudad de Tepic, con direccién noroeste y seguir la traza de la carretera federal
numero 15. En su recorrido recibe aportaciones de sus afluentes.

El Gavilan, Leonel, San Cayetano, Jalisco y Guayaba, antes de descargar en el Rio
Grande de Santiago, a unos 35 km de Tepic. El Rio Mololoa drena una cuenca de 525.5
km?2 de superficie, en la que el volumen precipitado de 620.5 hm?3/afio; el volumen
evapotranspirado es del orden de 436.9 hm?® anuales y el escurrimiento superficial
generado, medido en la estacién hidrométrica Mololoa, es del orden de 89.5 hm?.

En la estacion hidrométrica Mololoa, localizada dentro de la ciudad de Tepic, el rio ya
recibe aportaciones de aguas residuales provenientes de esa ciudad. El escurrimiento
medio anual medido en esa estacidon hidrométrica es de 128.5 hm? anuales volumen
gue finalmente descarga en el Rio Santiago.

Los escurrimientos mas bajos varian entre 4 y 8 hm?* mensuales durante el estiaje, en
tanto que los mas altos oscilan entre 15y 28 hm?3al mes durante el verano.

3.4. Geomorfologia

La zona se encuentra en una regidon que presenta, en su conjunto, pendientes poco
accidentadas y laderas de relieves moderados. Existen serranias al oriente de Tepic,
donde sobresale |la caldera Las Navajas con 1,600 msnm y el Volcan Sanganguey; al

poniente del valle se encuentra la sierra de San Juan donde destaca la presencia del
9
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Volcan de San Juan, que juntamente con el Cerro Alto con 2,200 msnm y el Cerro
Coatepec con 1,560 msnm, constituyen el borde poniente del valle. Destacan ademas
elevaciones menores representadas por conos volcanicos y lomerios que delimitan
valles menores, cercanos al principal, rellenados con sedimentos aluviales.

El valle intermontano de Matatipac, es una fosa tecténica rellenada con material
aluvial erosionado y transportado de las elevaciones mencionadas, que aloja el
acuifero principal. Presenta una superficie ondulada, pendientes poco accidentadas y
laderas de relieves moderados. Unicamente en la porcién occidental del valle, las
pendientes son abruptas, con rasgos poco erosivos. Es una cuenca que captura el
drenaje integrando varias cuencas endorreicas por el desplazamiento de bloques,
permitiendo sitios de salida que se agregan al sistema del rio Mololoa, que a su vez es
afluente del Rio Grande de Santiago.

Los elementos que conforman el relieve su pueden definir mejor si se considera a la
region completa como un conjunto de bloques originados en primera instancia por
los procesos enddgenos que seccionan y definen los limites de los bloques con
relacion a los sistemas conjugados de fallas y fracturas. En este sentido, destaca el valle
o fosa del valle de Matatipac, definido por los blogques elevados o horsts de los volcanes
SanganguUey y San Juan; asi como el bloque La Labor-Trigomil y la Caldera Laguna de
las Animas.

4. GEOLOGIA

A nivel regional, las rocas mas antiguas son de tipo vulcanoclastico y consisten de
intercalaciones de lavas y tobas andesiticas, arenisca y lutitas, aparentemente
coronadas por un miembro calcareo (figura 2). Estas rocas desarrollan superficies de
esquistosidad que les confiere una textura de filitas y ocasionalmente esquistosa en
las litologias de granulometria fina. Esta secuencia puede correlacionarse con roca
similares que afloran al sur, cuya edad se estima del Jurasico Superior-Cretacico
Inferior.

Al sur de Compostela aflora la secuencia calcarea. Intrusionando a la secuencia
vulcanosedimentaria y cubierto discordantemente por las unidades volcanicas
terciarias, aflora una roca que varia de granito a granodiorita, que por su posicion
estratigrafica y correlacion con cuerpos similares del Bloque Jalisco que aflora al sur,
se considera de edad Cretacico Superior. Este intrusivo aflora al sur de Tepic.
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Figura 2. Geologia general del acuifero

La Secuencia Volcanica Inferior, cuya edad varia de 45 a 100 Ma, esta representada en
la zona principalmente por rocas de composicidn acida; en tanto que la Secuencia
Volcénica Superior esta formada predominantemente por ignimbritas, tobas y riolitas,
originadas a partir de calderas (McDowell and Clabaugh, 1979). Las extrusiones
estuvieron acompanadas por pequefas emanaciones de lavas basalticas, incluyendo
una Secuencia Vulcanoclastica de areniscas tobaceasy tobas liticas bien estratificadas
con capas delgadas a medianas, que yacen sobre las ignimbritas. La mayor parte de
este vulcanismo, estuvo confinado a un corto tiempo, entre 37 y 27 Ma. Intrusionando
a las secuencias volcanicas inferior y superior, se observan cuerpos porfidicos de
composicion dioritica y riolitica, asi como granodioritas y gabros.

Al norte y noroeste de Santa Maria del Oro se daté una granodiorita y un poérfido
dioritico con edades de 52.3 + 1.1 Ma, ubicandolos en un rango Eoceno-Oligoceno.
Asimismo, en la Sierra de Zapotan, ubicada al sur de la zona, se reporta una edad de
13.3 + 1 Ma (Gastil, 1975), correspondiente al Mioceno para una pegmatita gabroica. En
la zona del graben de Tepic-Zacoalco se presentan derrames de basaltos e ignimbritas

de composicion riolitica, datadas de Mioceno Superior-Plioceno Inferior. La secuencia
1
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del Plioceno-Holoceno esta conformada por la presencia de basaltos, andesitas, riolitas
y tobas rioliticas, asi como pumicitas del Eje Neovolcanico. Al reciente pertenecen
arenas y boleos mal clasificados, de composicion heterogénea, asi como sedimentos
limo-arcillosos (Carta Geolégico-Minera Tepic F13-8. Escala 1:250,000. SGM,1998).

4.1. Estratigrafia

Estratigraficamente la zona del acuifero esta conformada por una secuencia de roca
vulcanosedimentariasy volcanicas del Arco Zihuatanejo, Sierra Madre Occidental y Eje
Neovolcanico cuyas edades varian del Cretacico al Reciente.

CRETACICO

Arco Zihuatanejo

Las rocas mas antiguas corresponden a una secuencia vulcanosedimentaria de arco
insular, que forma, parte del Terreno Guerrero, que consisten de rocas del Cretacico
Inferior (Neocomiano-Aptiano). A nivel regional estan constituidas por andesitas,
brechas andesiticas, areniscas volcanicas, con intercalaciones de niveles rioliticos,
areniscas, limolitas, lutitas, sedimentos calcareos y en menor proporcion
conglomerado polimictico. Localmente afloran brechas andesiticas con horizontes de
areniscas-conglomerados polimicticos y horizontes delgados de limolitas y lutitas.

TERCIARIO

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

A las rocas cretacicas le sobreyace en discordancia la secuencia volcanica terciaria
constituida en la base por andesitas del Eoceno-Oligoceno y flujos rioliticos del
Mioceno. Las primeras presentan color gris con tintes verdosos que cambian a gris
oscuro al intemperismo, de estructura compacta masiva y textura afanitica. Sus
principales afloramientos se observan en la porcidén suroccidental de la regién. Los
flujos piroclasticos cubren, concordantemente, a la unidad andesitica y estan
constituidos por una alternancia de flujos piroclasticos, representados por tobas
rioliticas e ignimbritas, que en general presentan color gris claro a rosa claro,
estructura masiva pseudoestratificada y textura fluidal, constituidas por feldespatos,
cuarzo, escasa mica y vidrio. Sus principales afloramientos se observan al sur.

La secuencia vulcano-sedimentaria, asi como las rocas terciarias volcanicas y
piroclasticas de la Sierra Madre Occidental, que afloran en la porcién suroccidental,
estan afectadas por un intrusivo de composicion granitica-granodioritica, cuya edad
se le asigna al Mioceno, por su relacion de intrusion con rocas piroclasticas del Mioceno
Medio.

PLIOCENO-CUATERNARIO
12
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EJE NEOLVOLCANICO

Estd conformado por unidades volcanicas de edad pliocuaternaria. Las mas antiguas
corresponden a una toba opalifera, de compasion riolitica, que consiste
principalmente de toba de flujo, toba depositada por aire y flujo de cenizas, con
escasos niveles de brechas de la misma composicion y de moderadas intercalaciones
de niveles de lavas y tobas de composicion andesitica. En la zona se presentan tres
aparatos volcanicos: El Volcan Sanganguey, ubicado en la porcion este, tiene una
variedad de rocas con distintos depdsitos, derrames de lavas y flujos de ceniza que
varian de dacitas, andesita-basalto, andesitas y basaltos; Volcan Tepetiltic, localizado
en el extremo suroriental, varian en su litologia y esta representada por andesitas,
algunos derrames, tobas, brechas rioliticas, pumicitas con niveles de piroclastos,
derrames de y conos escoriaceos de basaltos. El Volcan San Juan, localizado en la
regidn noroccidental, presenta una litologia mas restringida, caracterizada por niveles
de andesita-dacita, pumicita y andesita, cuyo espesor maximo es de 540 m. Su
depodsito se relaciona con una depresion tectdnica reciente. La edad de la serie
volcanica del Eje Neovolcanico varia del Plioceno tardio al Holoceno. Como eventos
Mas recientes se presenta la unidad conglomeratica y los depdsitos aluviales que
cubren parcialmente a las rocas anteriores.

Asociado al Volcan San Juan, se presenta un deposito de pumicitas producto de un
vulcanismo piroclastico félsico, de tipo Pliniano y Peleano, en el que predomina una
secuencia de flujos con intercalaciones de brechas de la misma composicién y arenas,
depositadas por el aire, asi como escasas intercalaciones de toba riolitica; se distribuye
en una amplia zona de la regidn noroccidental, cubriendo la mayor parte de los
volcanes San Juan, Cerro Alto, las laderas del cerro Coatepec, la ciudad de Xalisco y la
porcién occidental de la ciudad de Tepic. Los espesores calculados en el drea varian de
5a12 m. Luhr F.J. (2000), proporciona una estimacion de 15 m de espesor de depdsitos
piroclasticos con una extension aproximada de 15 km a partir del crater del volcan San
Juan. Se correlaciona con la pumicita descrita por Luca Ferrari et al. (1997) en el flanco
sur del volcan Ceboruco, quienes dataron dos muestras en el area de Jala, con edades
de 1020 y 1030 afnos por el método de C™

El volcan San Juan emitid pumicitas como ultimo evento, considerado por Ferrari et
al. (1997), de edad aproximada a 15,000 afos definidos por relaciones estratigraficas.
Las pumicitas se consideran como u segundo evento de actividad explosiva del volcan
San Juan hacel4,770 afnos, fecha que fue datada por el método C* (Luhr F.J., 1999)
(Carta Geolodgico-Minera Xalisco F13-D31. Escala 1:50,000. SGM, 2007.

13
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4.2. Geologia estructural

Las estructuras de las rocas vulcanoclasticas son tipica de un régimen de deformacion
ductil de baja presion y temperatura. La zona esta afectada por fallas normales de
orientacion NNW-SSE, presentandose blogues basculados hacia el este y oeste,
formmando una serie de fosas y pilares, que afectan a toda la secuencia de la Sierra
Madre Occidental. Los principales lineamientos interpretados regionalmente se
oriental en sentido NW-SE, el fracturamiento y fallamiento secundario presentan una
orientacion NW-SE y NE-SW. La estructura regional mas importante orientada en esta
direccion es el graben Tepic-Zacoalco (Luhr et al, 1985; Allan et al., 1991). Las sierras
Alicia, Pajaritos y La Yesca, se orientan en sentido norte-sur, dividido entre si por fallas
reflejadas por los rios Huajimic, Camotlan y Jora Viejo.

Dentro del Eje Neovolcanico destacan estructuras volcanicas, como los volcanes
Sanganguey, San Juan y Ceboruco. Este Ultimo, ubicado en la porcidon suroriental de
la regidn, es un estratovolcan pliocuaternario tipico de un ambiente de subduccion.
Su Udltimo derrame ocurrié en 1870, evento que se estimd en un km?* de basalto,
alcanzando una distancia de 7.0 km de la fuente de origen (Demant A, 1980). La laguna
de Santa Maria del Oro, ubicada al oriente de la regién, ocupa la cuenca de una caldera
emplazada en un graben de 8 km de diametro.

El volcan Sanganguey presenta el aspecto de un estratovolcan. Los conos cineriticos
muestran una orientacion NW-SE, que se relacionan con la caldera de la Laguna de
Santa Maria del Oro (Carta Geoldgico-Minera Tepic F13-8. Escala 1:250,000. SCM, 1998).

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacidén geoldgica, hidrogeoldgica y geofisica recabada en el
acuiferoy por correlacién con acuiferos vecinosque tienen el mismo origen, evolucion
y constitucién geoldgica, es posible definir que el acuifero se encuentra alojado en una
fosa tectdnica constituida, en su porcién superior,por sedimentos aluviales, fluviales,
vulcanoclasticos y conglomeraticos, de granulometria variada, producto del
intemperismo de rocas preexistentes, que constituyen el lecho y la llanura de
inundacion del Rio Mololoa, arroyos tributarios y la planicie aluvial.

Intercaladas con los sedimentos clasticos y en la porcion inferior del acuifero, se
presentan rocas vulcanoclasticas y volcanicas como tobas acidas, piroclastos no
consolidados, tobas pumiciticas, brechas volcanicas basicas, andesitas y basaltos; que
presentan fracturamiento secundario moderado a intenso, que le confiere
permeabilidad alta a media. Los depdsitos aluviales y conglomeraticos tienen algunas

centenas de metros de espesor (figura 3). Las fronteras al flujo subterraneo y el
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basamento geohidrologico del acuifero estan representados por las mismas rocas,
volcanicas al desaparecer el fracturamiento.
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FUENTE: Carta Geoldgica-Minera Tepic F13-8, Escala 1: 250,000 (SGM, 1998)

FUENTE: Carta Geoldgico-Minera “Xalisco” F13-D31, Escala 1:50,000 (SGM, 2007)
Figura 3. Secciones Geoldgicas Esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

La informacién geoldgica, geofisica e hidrogeoldgicasuperficial y del subsuelo, permite
definir la presencia de un acuifero tipo libre heterogéneo y anisétropo, tanto en
sentido horizontal como vertical, conformado por dos medios hidrogeoldgicos, uno de
naturaleza porosa y otro fracturado, que presenta condiciones locales de
semiconfinamiento. El medio poroso constituye la unidad superior y esta
representado por los sedimentos aluviales, fluviales, vulcanoclasticos vy
conglomeraticos, de granulometria variada, que constituyen la planicie aluvial, el
cauce y llanura de inundacion del rio Mololoa y arroyos tributarios. La porcion inferior
esta conformada por tobas acidas, piroclastos no consolidados, tobas pumiciticas,
brechas volcanicas basicas, andesitas y basaltos;, que presentan permeabilidad
secundaria por fracturamiento.

5.2. Parametros hidraulicos
Para la determinacién de los valores de los parametros hidraulicos de las unidades que
conforman el acuifero en explotacién, se analizé la informacién de pruebas de bombeo
de corta duracién, tanto en etapa de abatimiento como de recuperaciéon, que fueron
realizadas en estudios previos.
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De los resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales se
establece que los valores de transmisividad varian del.73 x10°¢ a 168.0 x10* m?/s. En
tanto que la conductividad hidraulica oscila entre 4.95 x10° y 1.15 x10"“* m/s (0.00043a
9.9 m/d).

Ninguna de las pruebas de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que fue
posible estimar el valor del coeficiente de almacenamiento. Para el propdsito del
balance de aguas subterraneas, se considerd un valor promedio de rendimiento
especifico Sy de 0.1.

Los valores mas bajos de estos parametros se asocian a los sedimentos clasticos de
granulometria mas fina y los mas altos a los depdsitos aluviales y fluviales de mayor
granulometria que conforman las planicies de inundacion y/o mayor espesor saturado.

5.3. Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta con
la informacién de registros histdricos durante el periodo 1997-2020, obtenidos por la
Direcciéon Local Nayarit. Para el planteamiento del balance de aguas subterraneas se
eligid el periodo 2005-2019 que tiene mejor distribucion espacial. Debido a que los
niveles estaticos se han mantenido mas o menos constantes, Unicamente se
describen las configuraciones del 2019.

5.4. Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La profundidad al nivel del agua subterranea en el afo 2019 presentd valores que
variaron de algunos metros a 100 m, los cuales se incrementan por efecto de la
topografia de la zona central del valle y del cauce de rio Mololoa hacia las estribaciones
de las sierras que lo limitan. Los niveles estaticos mas someros, de 3a 10 m, se registran
en la porcién baja de la cuenca, gue comprende la mayor parte de la zona agricola,
entre los poblados Pantanal, San Cayetano y Trigomil, desde donde se incrementan
gradualmente, conforme se asciende topograficamente. Los mas profundos, de 70 a
100 m, se presentan en la porcién noroccidental del acuifero, hacia las estribaciones
del volcan San Juany el Cerro Coatepec, entre la porcion occidental de la zona urbana
de Tepic y los poblados Xalisco, Testerazo y Aquiles Serdan (figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2019)

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de elevacion del nivel estatico, en 2019 se registraron
valores que variaron de 790 a 950 msnm, que se incrementan de las porciones norte y
noroccidental del acuifero hacia el sur, hacia los flancos de las sierras que lo delimitan
y aguas arriba a lo largo del cauce del Rio Mololoa. Los valores mas altos, de 920 a 950
msnm, se localizan en los extremos sur, este y oeste que rodean la periferia del valle,
desde donde descienden gradualmente por efecto de la topografia, al igual que los
valores de profundidad, hacia la planicie del valle y hacia el norte. Los valores mas
bajos, de 790 a 800 y de 900 a 910 msnm, se registran en las zonas norte y
noroccidental del valle, en los limites con el acuifero Valle Santiago-San Blas, al norte
de la zona urbana de Tepic y hacia el poblado Mora, respectivamente.

La direcciéon preferencial del flujo subterrdneo es sur-norte, sureste-noroeste, paralela

a la direccion de escurrimiento del Rio Mololoa, con alimentaciones provenientes de
los flancos este y oeste (figura 5).
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Figura 5. Elevacidon del nivel estatico en msnm (2019)
5.4.3 Evolucion del nivel estatico

La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2005-2019 registré
valores de recuperacion en la posicion de los niveles del agua subterrdnea en la mayor
parte de la superficie de explotacion que varian de 2 a 10 m, con valores locales de 18
m, que representan 0.1 a 1.3 m anuales; los mayores, 0.7 a 1.3 m anuales, se presentan
de manera local al norte del poblado Camichin de Jauja y en zona que rodea al
aeropuerto de Tepic, disminuyendo gradualmente hacia las estribaciones de las

sierras, hasta desaparecer. En la mayor parte de la superficie de explotaciéon no se
presentan cambios significativos en la posicion del nivel estatico (figura 6).
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Figura 6. Evolucion del nivel estatico en m (2005-2019)

5.5. Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el ano 2003, se tomaron
25 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotaciéon, para la caracterizacidn hidrogeoquimica y su analisis fisicoquimico
correspondiente. Las determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos, sdlidos disueltos totales (SDT), dureza calcica, dureza total, calcio,
magnesio, sodio, potasio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos y nitratos. Asi
mismo se tomaron 2 muestras de agua subterranea en el ano 2018 y una muestra en
el ano 2020, como parte de la Red Nacional de Medicién de Calidad del Agua
(RENAMECA 2018-2020). Las determinaciones incluyeron parametros fisicoquimicos,
bacterioldégicos y metales pesados: temperatura, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales (SDT), iones mayoritarios, potencial de hidrégeno (pH), potencial
redox (Eh), alcalinidad, dureza total, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, coliformes
fecalesy totales, carbono organico total, silice, fluoruro, bario, cadmio, arsénico, cromo,
mercurio, plomo, fierro, manganeso, niquel, cianuro, cobre, selenio y zinc, para
identificar los procesos geoquimicos o de contaminacion y comprender el modelo de
funcionamiento hidrodinamico del acuifero.
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De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasaron los limites maximos permisibles (LMP) que establece la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-2021 “Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles
de la calidad del agua”, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de mayo del
2022, para consumo humano. La concentracion de SDT presento valores que varian de
60 a 510 ppm que no superan el LMP de 1000 mg/| para el agua destinada al consumo
humano, segun la norma mexicana mencionada. De las determinaciones de
laboratorio realizadas, las muestras analizadas presentaron concentraciones de
coliformes fecales y totales mayores al LMP, que establece la norma referida, asociada
ala contaminacion con aguas residuales o por heces de animales. Otro parametro que
rebasa el LMP para consumo humano es el Nitrato, que presenta concentraciones
maximas de 14.87 mg/l cuando el LMP es de 11 mg/I.

Segun con la clasificacion establecida por la American Public Health Association
(APHA, 1995), el agua del acuifero se clasifica como agua dulce, ya que los valores de
conductividad eléctrica varian de 98 a 591 US/cm. Los valores mas bajos de STD y
conductividad eléctrica se registran en la regién sur del acuiferoy los mas altos al norte
y noroeste confirmando con ello la direccion preferencial del flujo subterraneo. Los
valores de temperatura varian de 239 a 39.6°Cylosde pHde 6.1a7.7.

Con respecto a las familias del agua por ion dominante, de acuerdo con el diagrama
de Piper, predomina la familia bicarbonatada-calcica-magnésica, que corresponde
aguas de reciente infiltracion con periodos cortos de residencia. En menor proporcion
existe agua que representa una mezcla entre la familia clorurada-sddica y la
bicarbonatada-sddica, de los pozos mas profundos que extraen agua de mayor
temperatura, por lo que representa una mezcla de aguas del sistema profundo con
aguas de reciente infiltracion.

Para determinar la calidad del agua para uso en riego, se utilizd la clasificacion de
Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la Relacion de Adsorcion de Sodio
(RAS), las muestras analizadas se clasifican como C2-S1, que representa agua de
salinidad media con bajo contenido de sodio intercambiable, apta para la agricultura
sin restriccion alguna en tipo de cultivos ni suelos.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacion del censo de aprovechamientos llevado a cabo como
parte del estudio realizado en 2003, complementada con la informacién del REPDA
2022, se registraron un total de 250 obras que aprovechan el agua subterranea, de los

cuales 221 son pozos, 209 norias y 20 manantiales; todas ellas activas.
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El volumen total de extraccion calculado es de 100.2 hm?3/afio, de los cuales 77.0 hm?
(76.8%) se destinan al uso publico-urbano, 16.3 hm? (16.3%) para uso agricola, 3.7 hm?
(3.7 %) para uso industrial, 20 hm3 (2.0%) para servicios y 1.2 hm?* (1.2%) para uso
domeéstico-pecuario.

Adicionalmente, a través de los 20 manantiales mas importantes que se identificaron,
se descarga un caudal conjunto de 839.4 Ips, que representan un volumen de 26.5 hm?
anuales, destinados a los usos agricola y publico-urbano.

7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el periodo 2005-2019, en una
superficie de 248 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 conservacion de la masa es la siguiente:

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

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas estan representadas por
la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio de
almacenamiento del acuifero:

Recarga total - Descargatotal = Cambio de almacenamiento

7.1. Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del acuifero,
la recarga total que recibe (R) ocurre por tres procesos naturales principales: por
infiltracion de agua de lluvia que se precipita en el valle y a lo largo de los rios y arroyos
principales, que en conjunto se consideran como recarga vertical (Rv), y la que
proviene de zonas montanosas contiguas a través de una recarga por flujo horizontal
subterraneo (Eh).

De manera incidental, la infiltracion de los excedentes del riego agricola, que
representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en la parcela; del agua residual de
las descargas urbanas y de las fugas en las redes de distribuciéon de agua potable,
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constituyen otras fuentes de recarga al acuifero. Estos volUmenes se integran en la
componente de recarga incidental (Ri).

7.1.1 Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacién piezométrica para calcular el cambio de almacenamiento
(AVS) y para estimar las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor sera
despejado de la siguiente ecuacion de balance:

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

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Ri: Recarga incidental

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
ETR: Evapotranspiracion real

Dm: Descarga através de manantiales
AV(S):Cambio de almacenamiento

Rv=B+Sh+ETR+Dm-Eh-RiAV(S) (2)

7.1.2 Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mMas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de ellas
y através del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma de flujos
subterraneos que alimentan la zona de explotacion.

La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracidon de los escurrimientos superficiales.

Para su calculo se utilizd la configuracion de elevacion del nivel estatico
correspondiente al ano 2019 mostrada en la figura 5. Con base en ella se seleccionaron
canales de flujo y se aplico la ley de Darcy para calcular el caudal “Q" en cada uno de
ellos, mediante la siguiente expresion:

Q=T*B*i
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]
Donde —— gé%mérm
Q= Caudal

B R .
Q: Caudal (m?s) e
T: Transmisividad (m?¥/s) L] e
B: Longitud de la celda (m)
i: Gradiente Hidraulico (adimensional) U

La recarga total por flujo horizontal es la suma de los caudales de cada una de las
celdas establecidas, en la tabla 2 se observan los valores obtenidos en cada celda. El
volumen total de entradas por flujo subterraneo horizontal es de 60.7 hm3/afio.

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de

bombeo, adaptadas al espesor saturado de la region donde se localizan las celdas.

Tabla 2. Calculo de las entradas por flujo subterraneo horizontal (2019)

LONGITUD B | ANCHO a | hy-h; ) CAUDAL Q | VOLUMEN
CELDA T (Mm“/s) 3 3.~
(m) (m) (m) (m>/s) (hm*°/afio)
El 2900 490 20 0.0005 0.0592 1.9
E2 2000 420 10 0.0010 0.0476 15
E3 2300 570 10 0.0010 0.0404 1.3
E4 3420 400 10 0.0015 0.1283 4.0
E5 4880 800 10 0.0035 0.2135 6.7
E6 4400 891 10 0.0015 0.0741 2.3
E7 3000 1100 10 0.0010 0.0273 0.9
E8 2100 800 10 0.0015 0.0394 1.2
E9 4200 950 10 0.0050 0.2211 7.0
E10 5000 1000 10 0.0035 0.1750 55
E11 4380 660 10 0.0060 0.3982 12.6
E12 2800 900 10 0.0045 0.1400 4.4
E13 4700 620 10 0.0020 0.1516 4.8
El14 2700 450 10 0.0035 0.2100 6.6
TOTAL 60.7

7.1.3 Recarga incidental (Ri)

AUn en sistemas de riego muy eficientes, un cierto volumen del agua aplicada en el
riego no es usado como uso consuntivo, se infiltra y eventualmente alcanza la
superficie freatica, dependiendo de las propiedades del suelo, de las condiciones
climaticas y de la profundidad al nivel estatico. Esta contribucion al acuifero se le
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conoce como retorno de riego y segun Jacob Bear (1970) su valor varia entre el 20y 40
% del volumen usado en la irrigacion. Debido a la falta de informacidén confiable de
ldaminas de riego por cultivo, se considera que el 10% del volumen aplicado al uso
agricola retorna al acuifero en forma de recarga incidental, considerando la
profundidad somera al nivel del agua subterranea en la zona agricola y la presencia de
estratos de permeabilidad media a baja en el subsuelo. De esta manera, tomando en
cuenta que para uso agricola se utiliza un volumen promedio anual de 16.3 hm?, al
aplicar el 10% de retornos de riego, se obtiene un volumen de 1.6 hm?® anuales.

Por otra parte, las pérdidas por fugas en las redes de distribucion de agua potable y
alcantarillado varian segun la zona y su estado fisico, para este caso se consider6
también un coeficiente de infiltracion de 25%, que aplicado al volumen destinado al
uso publico-urbano de 77.0 hm? resulta un volumen de 19.3 hm? anuales. Por lo tanto,
Ri =193 + 1.6 = 20.9. Ri = 20.9 hm?3/afo.

7.2. Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente a través del bombeo (B), por salidas
subterraneas horizontales (Sh) y por evapotranspiracion (ETR) en las areas de niveles
fredticos someros.

7.2.1 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo asciende a 100.2 hm?* anuales.

7.2.2 Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron las
entradas subterraneas, a partir de la configuraciéon de elevaciéon del nivel estatico para
el ano 2019, mostrada en la figura 5, tal como se muestra en la tabla 3. El volumen total
de salidas por flujo horizontal subterraneo asciende a 1.7 hm?3/afio.

Tabla 3. Calculo de salidas por flujo subterrdneo horizontal (2019)

LONGITUD B | ANCHO a| hah; , CAUDAL Q | VOLUMEN
CELDA T (m?s) : .
(m) (m) (m) (m°/s) (hm®/afio)
S1 1450 530 10 0.00015 0.0041 0.1
S2 1280 500 10 0.00015 0.0038 0.1
S3 1950 680 10 0.0005 0.0143 0.5
S4 1950 800 10 0.0005 0.0122 0.4
S5 2150 1000 10 0.0005 0.0108 0.3
S6 1760 810 10 0.0005 0.0109 0.3
TOTAL 1.7
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7.2.3 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) es un parametro
utilizado para la recarga potencial de infiltracion.

Para la obtencion de este parametro se utilizd la ecuacidn empirica de Turc,
considerando los valores promedio anual de temperatura y precipitacion de 20.0 °Cy
1,186 mm, representativos del area de balance. Con ellos se obtiene una lamina de
evapotranspiracion de 865.7 mm anuales, como se muestra a continuacion:

ETR(mm) = P(m”z')
0.90+ | P-(MM)

\ L

L =300+ 25T +0.05T°
T(°C) = 20
P(mm) = 1186 p? = 1406596
L= 1200 2= 1440000
ETR (mm) 865.7

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua freatica
somera y que se aplica al balance de aguas subterrdneas, considerando que el
concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 5 m, hasta la que penetra
la vegetacion en este tipo de climas, bajo el siguiente proceso: En zonas donde el nivel
estatico se encuentra a una profundidad menor a 5 m, se calcula el valor de ETR
exclusivamente para estas zonas de niveles someros y se pondera el valor del volumen
obtenido, partiendo de una relacioén lineal inversa entre la profundidad al nivel estatico
(PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad limite de extincion de 5 m para el
fendmeno de ETR, a menor profundidad mayor sera el % de ETR, de tal manera que a
5melvalorde ETR es nuloy a O m el valor es del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.
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De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculé multiplicando el
area donde tiene lugar el fendmeno por la lamina de evapotranspiracion obtenida y
por el porcentaje que le corresponde de acuerdo con la grafica anterior, tomando en
cuenta las superficies entre curvas de igual valor de profundidad al nivel estatico. El
calculo se puede observar en la tabla 4. El volumen de evapotranspiracion ETR = 9.2
hm?3/aio.

Tabla 4. Calculo de la evapotranspiracion (2019)

RANGOS DE ; ) VOLUMEN
AREA
PROFUNDIDAD PRﬁEg:\LD(L?)AD o2 Eﬁg'z\r‘n’; % ETR ETR
(m) (km) (hm¥afio)
3 3 220 0.8657 0.4 7.6
3a5 4 9.0 0.8657 0.2 16
TOTAL 310 TOTAL 9.2

7.2.4 Descarga a través de manantiales (Dm)

De acuerdo con el censo de aprovechamientos, se identificaron 20 manantiales
importantes, que descargan un caudal conjunto de 839.4 lps, que equivalen a volumen
de 26.5 hm? anuales. Por lo tanto, Dm = 26.5 hm? anuales.

7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)

El calculo del cambio de almacenamiento se realizé a partir de la configuracion de
evolucion del nivel estatico para el periodo 2005-2019 que se muestra en la figura 6.
Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico
Sy = 0.1, se determind la variacion del almacenamiento mediante la siguiente
expresion:

AVS=A*h*S
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Donde:

AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
A Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico

h: Valor medio de la variacion piezomeétrica en el periodo

El detalle de calculo se presenta en la tabla 5, en la que se puede observar que el
cambio de almacenamiento para el periodo es de 61.1 hm?, es decir, un promedio anual
de 4.4 hm?.

Tabla 5. Calculo del cambio de almacenamiento (2005-2019)

Evolucién | Evolucién | Area S AV(S)

(m) media (m) | (km?) Y | (hm¥ario)

18 18.0 1.1 0.1 2.0

10a18 14 14 0.1 2.0

10 10 9.3 0.1 9.3

5a 10 7.5 39.4 0.1 29.6

0a5 25 72.6 0.1 18.2

TOTAL 1238 | TOTAL 61.1

Promedio anual 4.4

Solucion de la ecuacién 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 =B + Sh + ETR + Dm - Eh — Ri * AV(S)
Rv =100.2 + 1.7 + 9.2 + 26.5 — 60.7 - 20.9 + 4.4
Rv = 60.4 hm?3 anuales

De esta manera, la recarga total media anual estara definida por la suma de las
entradas:

R =Rv + Eh + Ri

R =60.4 + 60.7 + 20.9
R =142.0 hm?3 anuales
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8. DISPONIBILIDAD

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

DISPONIBILIDAD RECARGCA DESCARGA EXTRACCION DE
MEDIA ANUAL DE _ TOTAL i} NATURAL ) AGUAS
AGUA DEL SUBSUELO ~ MEDIA COMPROMETIDA SUBTERRANEAS

EN UN ACUIFERO ANUAL

Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero

R = Recarga total media anual

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

8.1. Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero, tanto en forma de recarga natural como
incidental. Para este caso su valor es 142.0 hm?3/afo.

8.2. Descarga natural comprometida (DNC)

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

Para el caso del acuifero Valle de Matatipac, su valor es 28.2 hm?® anuales, de los cuales
1.7 hm? corresponden a las salidas por flujo subterrdneo horizontal hacia el acuifero
vecino Valle Santiago-San Blas y 26.5 hm?® a la descarga de los manantiales que estan
comprometidos para usos agricola y publico-urbano. DNC = 28.2 hm?® anuales.

8.3. Volumen de extracciéon de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volUmenes anuales

de agua asignados o concesionados por la 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 titulacion y, en su caso, los volUmenes de agua
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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 extraccidon de aguas
subterraneas sera equivalente a la suma de los voluUmenes 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 extraccion de aguas subterraneas es de 65'714,783
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 extraccidn ya concesionada y a la descarga
natural comprometida, sin poner en peligro a los ecosistemas.

Conforme a la metodologia indicada en la norma referida anteriormente, se obtiene
de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga natural
comprometida y el volumen de extraccion de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA =142.0 - 28.2 - 65.714783
DMA = 48.085217 hm3/aho

El resultado indica que existe un volumen disponible de 48'085,217 m3 para otorgar
nuevas concesiones
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