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Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Colotepec-Tonameca, estado de Oaxaca

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 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 resolucién de conflictos entre usuarios.

1.1. Localizacion

El acuifero Colotepec-Tonameca, definido con la clave 2024 por la Comisién Nacional
del Agua, se localiza en el extremo sur del estado de Oaxaca, entre los
paralelos15°3926" y 16°1410"de latitud norte, y entre los meridianos 96°24'27" y
97°07'25" de longitud oeste, cubriendo una superficie de 3,217 km?2.

Limita al norte con el acuifero Jamiltepec; al noreste con Miahuatlan; al este con el
acuifero Huatulco y al oeste con Bajos de Chila, todos ellos pertenecientes al estado
de Oaxaca. Al sur, sureste y suroeste su limite natural es el Océano Pacifico (Figura1).
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Figura 1. Localizaciéon del acuifero

Geopoliticamente, el area que cubre el acuifero abarca la superficie completa de los
municipios San Sebastian Coatlan, Santa Catarina Laxicha, San Agustin Laxicha,
Candelaria Laxicha, Santo Domingo de Morelos, Santa Maria Tonameca, San
Bartolomé Laxicha, San Baltazar Laxicha, Santa Maria Colotepec; parcialmente los
municipios San Jeronimo Coatlan, San Pablo Coatlan, San Miguel Coatlan, Santa
Lucia Miahuatlan, San Andrés Paxtlan, San Mateo Rio Hondo, Pluma Hidalgo, San
Pedro Pochutla, San Gabriel Mixtepec y San Pedro Mixtepec-Distrito y una pequena
porcion del municipio San Juan Lachao.

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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Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada que delimitan el acuifero

ACUIFERO 2024 COLOTEPEC-TONAMECA
LONGITUD OESTE LATITUD NORTE
VERTICE OBSERVACIONES
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 97 7 25.4 15 53 88

2 97 5 49.1 15 53 40.3

3 97 4 463 15 53 433

4 97 1 351 15 56 322

5 97 5 39.4 6 3 309

6 97 5 30.6 6 7 0.0

7 97 4 23 6 12 27

8 97 o] 55.7 6 14 10.7

9 96 52 232 6 mn 159

10 96 49 527 6 n 37.9

m 96 44 40.7 6 8 17.2

12 96 43 371 6 mn 293

13 96 37 52.4 6 10 235

14 926 32 20.6 6 12 31.7

15 96 29 386 6 10 39.5

6 96 35 54.7 6 1 286

17 96 31 322 15 58 451

8 96 27 57.8 15 57 522

9 96 25 53 15 56 230
20 96 24 27.4 15 52 14.2

21 96 25 193 15 48 532

22 96 28 36.5 15 46 220

23 96 29 34.7 15 44 13.3
24 96 27 453 15 42 281

25 9% 27 427 15 41 12 DEL 25 AL POR LA LINEA DE BAJAMAR

ALO LARGO DE LA COSTA

1 97 7 254 15 53 8.8

1.2. Situacién administrativa del acuifero

El acuifero pertenece al Organismo de Cuenca Pacifico Sur y al Consejo de Cuenca
Costa de Oaxaca, instalado el 7 de abril de 1999. En su territorio completo no rige
ningun decreto de veda para la extraccion del agua subterranea. Sin embargo, se
encuentra sujeto a las disposiciones del “ACUERDO General por el que se suspende
provisionalmente el libre alumbramiento de las aguas nacionales del subsuelo en
los 96 acuiferos que se indican”, publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el 5
de abril de 2013, a través del cual en el acuifero, no se permite la perforacion de
pozos, la construccion 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 concesidon o asignacion otorgada por la
Comision Nacional del Agua, quien la otorgara conforme a la Ley de Aguas
Nacionales, ni se permite el incremento de volumenes autorizados o registrados
previamente por la autoridad, sin la autorizacién previa de la Comisidén 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.
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El uso principal del agua es el publico-urbano. De acuerdo con la Ley Federal de
Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se clasifica como zona de
disponibilidad 3. En su territorio no se localiza distrito o unidad de riego alguna, ni se
ha constituido a la fecha el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS).

2. ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD

En la superficie que comprende el acuifero se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos, algunos de cobertura regional. A continuacion, se describen los
mas importantes:

ACTUALIZACION PIEZOMETRICA DEL ACUIFERO COLOTEPEC-TONAMECA, EN EL
ESTADO DE OAXACA. Realizado en 2005 por BETSCO, S.A., para la Comision
Nacional del Agua Organismo. Es el primer estudio que dio a conocer las
condiciones hidrogeoldgicas que imperaban en la superficie del acuifero. Los trabajos
consistieron en actualizar la posicion de los niveles del agua subterranea en la red de
medicién de los acuiferos y obtener las elevaciones de los brocales o de los puntos de
medicion; con base en esta informacidon determinar la elevacidon del nivel estatico,
elaborar mapas de configuraciones de elevacién y profundidad al nivel estatico asi
como de las evoluciones que presentan los niveles del agua, como resultado de los
esfuerzos hidrodinamicos inducidos por las condiciones de recarga y extraccién a que
estd sujeto el acuifero. Realiza también muestre de aguas subterrdneas para su
analisis fisicoquimico.

ESTUDIO PARA DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS
EN ACUIFEROS DEL ESTADO DE OAXACA. Realizado en 2010 para la Comisién
Nacional del Agua por la Universidad Auténoma Chapingo. El estudio tuvo como
objetivo general el conocimiento de la condicidén geohidrolégica de los acuiferos,
recabar informacién para calcular su recarga y determinar la disponibilidad media
anual de agua subterranea. Mediante la realizacién de actividades de campo que
incluyeron censo de aprovechamientos, piezometria, hidrometria de |las
extracciones, realizacion de pruebas de bombeo, nivelacion de brocales de pozos y
reconocimientos geoldgicos, fue posible actualizar el balance de aguas subterraneas
para calcular la recarga total media anual.
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INFORMACION PIEZOMETRICA DEL ACUIFERO COLOTEPEC-TONAMECA,
OAXACA. Comisiéon Nacional del Agua, Organismo de Cuenca Pacifico Sur, 2019.
Se utilizd la informacion piezométrica para la elaboraciéon de las configuraciones del
nivel estatico.

3. FISIOGRAFIA

3.1. Provincias fisiograficas

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
Sierra Madre del Sur. Por otro lado, segun la regionalizacion fisiografica del INEGI
(1989), se localiza en la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur; el extremo norte
en la Subprovincia Cordillera Costera del Sur y la porcion centro y sur en la
Subprovincia Costas del Sur.

La Provincia Sierra Madre del Sur presenta una estructura compleja, se encuentra
constituida por una serie de montanas y sierras que presentan grandes desniveles
considerables. Su representacion dentro del area estudiada se manifiesta con una
serie de prominencias topograficas que adquieren sus mayores elevaciones en la
parte meridional, lugar en donde configuran barrancas y hondonadas, asi como
cimas que alcanzan altitudes mayores a 2,500 msnm. Es una cadena montanosa
localizada en el sur de México que se extiende a lo largo de 1200 km desde el sur de
Jalisco hasta el Istmo de Tehuantepec, al oriente de Oaxaca. Estd orientada de
manera paralela a la costa del océano Pacifico y a la porcién occidental del Eje
Neovolcanico, del que es separada por la Depresidn del Balsas. Es la provincia de
mayor complejidad geoldgica, debido a la presencia de rocas sedimentarias, igneas y
la mayor abundancia de rocas metamorficas del pais. El choque de las placas
tecténicas de Cocos y Norteamericana, provocd el levantamiento de esta sierra y
determina en gran parte su complejidad.

La Subprovincia Cordillera Costera del Sur se extiende en sentido noroeste-sureste,
desde el sur de la ciudad de Colima hasta el oriente de Pluma Hidalgo, Oaxaca, a lo
largo de la zona de subduccion de la placa de Cocos a cuyos desplazamientos a
través del tiempo debe su origen y evolucion. En la porcion oaxaquefna dominan
rocas metamorficas del Precambrico, rocas igneas intrusivas del Mesozoico hacia el
norte, noroeste y oeste de Santa Catarina Juquila, asi como sedimentarias del
Terciario en la zona de Santiago Juxtlahuaca y del Cretacico al norte y este de Putla
Villa de Guerrero.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Km
http://es.wikipedia.org/wiki/Jalisco
http://es.wikipedia.org/wiki/Istmo_de_Tehuantepec
http://es.wikipedia.org/wiki/Oaxaca
http://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Neovolc%C3%A1nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Eje_Neovolc%C3%A1nico
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Por su parte, La Subprovincia Costas del Sur comprende la angosta llanura costera
del Pacifico, que esta orientada mas o menos en sentido noroeste-sureste, desde las
cercanias de la desembocadura del rio Coahuayana, en el limite entre Colima y
Michoacan, hasta Salina Cruz, Oaxaca, pasando por el estado de Guerrero. Esta
conformada por sierras, llanuras y lomerios; las primeras se localizan a lo largo del
limite norte de la subprovincia, se aproximan al litoral cerca de San Pedro Pochutlay
Salina Cruz y estan constituidas predominantemente por rocas metamorficas
precambricas, aunque en el oriente se encuentran rocas metamorficas y
sedimentarias del Cretacico, igneas intrusivas del Mesozoico e igneas extrusivas del
Terciario. Las llanuras se encuentran a lo largo de la faja costera, cubiertas por suelos
del Cuaternario principalmente; y los lomerios se ubican entre las sierras y las
llanuras, y sélo dos de las unidades llegan al litoral, una en Puerto Angel y otra en
Barra de La Cruz.

3.2. Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por Enriqueta Garcia (1964),
para las condiciones de |la Republica Mexicana, el clima predominante en region es
calido subhumedo con lluvias en verano, el cual comprende toda la zona costera
desde el limite con el estado de Guerrero hasta el limite con Chiapas. En este tipo de
clima la temperatura media anual es mayor de 22°C y la temperatura del mes mas
frio mayor de 18°C. La precipitacion del mes mas seco es menor de 60 mm; presenta
régimen lluvias de verano con indice P/T entre 432 y 553 y porcentaje de lluvia
invernal del 5% al 10.2% del total anual. Conforme se asciende topograficamente, se
presenta las variantes Aw(1), Aw(2) y (A)C(w2), semicalido subhimedo del grupo C.En
estos dos Ultimos tipos de clima el indice P/T es mayor de 55. El clima (A)C(w2)
presenta temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura del mes mas frio
menor del8°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Precipitacion del
mes mMmas seco menor a 40 mm. En el extremo nororiental el clima es de tipo C(w2)
templado, subhumedo, con temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura
del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente menor de
22°C; precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con
indice P/T mayor de 55y porcentaje de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual.

Para la determinacion de las variables climatologicas se cuenta con informacion de 7
estaciones climatoldgicas que tienen influencia en la superficie de explotaciéon del
acuifero, que contienen registros para diferentes periodos: La Ceiba, San Baltazar
Laxicha, Cozoaltepec, San Isidro Tonameca, San Pedro Pochutla, Chacalapa y
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Candelaria. Con estos datos, se determinaron valores medios anuales de
precipitacion, temperatura y evaporacion potencial de 1,392.5 mm, 22.8°C y1,688.5
mm, respectivamente

3.3. Hidrografia

El drea cubierta por el acuifero se ubica en la Regidn Hidroldgica (RH) RH-2 “Costa de
Oaxaca”, Subregioén Hidroldgica “Costa de Oaxaca”, cuenca del Rio Colotepec y Otros,
subcuencas de los rios Colotepec, Cozoaltepec y Tonameca, drenadas por los rios del
mismo nombre, que vierten su caudal en el Océano Pacifico.

A nivel regional, el dren mas importante es el Rio Verde, que tiene su origen en la
Sierra Madre del Sur a 2,400 msnm, se forma por la integracién de los rios Putla,
Tutacuini, Jicaltepec, Cuanana y El Cangrejo; en general tiene direccion norte-sur, y
drena un area de 7,990 km?. Se une por margen derecha al rio Atoyac; a partir de
esta confluencia toma el nombre de Verde-Atoyac, sigue con direccién al sur en una
trayectoria erratica que forma meandros de tipo libre hasta su desembocadura en el
Océano Pacifico cerca del poblado El Azufre. Los rios secundarios son los conocidos
con los nombres de El Pipe, El Jicaro, La Humedad, Mininyacua, El Tigre, La Soledad,
San Francisco, Grande, Mancuernas, Sangala, La Sabana y Cacalotepec.

A nivel local, en el acuifero los corrientes superficiales mas importantes son los rios
Colotepec y Tonameca. Esta regidén constituye una unidad homogénea, que
comprende todos los rios que se originan en la Sierra Madre del Sur entre la
desembocadura del Rio Atoyac o Verde y la salida al mar del Rio Tehuantepec. Su
mayor longitud es de 300 km sobre el litoral del Océano Pacifico y la anchura
maxima es de 50 km. El area es drenada por abundantes rios pequenos y arroyos
gue tienen su origen o nacimiento en la vertiente sur de la Sierra Madre del Sur,
siguen un curso mas o menos paralelo entre si, hasta la costa. Como caracteristica,
antes de desembocar al mar estos rios forman lagunas, con zonas de inundacién a lo
largo del litoral.

3.4. Geomorfologia

La caracteristica geomorfologica predominante en la zona es el contraste del relieve
por el cambio abrupto de pendiente entre la regidon norte y los valles intermontanos
de relieve muy suave, debido a la resistencia a la erosion de las rocas igneas
intrusivas y metamorficas de la sierra, comparadas con los suelos y materiales de
relleno que forman la planicie. Contrasta también la etapa geomorfolégica de
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madurez que presentan las sierras que ocupan la mayor superficie del area 'y que no
han alcanzado un nivel base de erosidn, con la etapa de juventud avanzada que
presentan los valles. En la zona norte el relieve es de montafas complejas
posiblemente desarrolladas durante el Mesozoico y posteriormente deformadas y
afectadas por cuerpos intrusivos, del Jurasico al Mioceno, constituidas
principalmente por gneis, migmatita, granito y granodiorita, disectadas por una
intensa red de corrientes que han labrado valles y cahones profundos, y en las que el
intemperismo ha originado picachos, bloques semiesféricos de grandes
dimensiones y acantilados. La porcién sur es un conjunto de lomerios y cerros
formados por una intensa erosion fluvial e intemperismo quimico, que actuaron
sobre rocas intrusivas y metamorficas del Jurdsico-Cretacico, ademas de una
planicie costera originada posiblemente por la subsidencia del terreno debido a la
influencia de la Placa de Cocos; esta conformada por conglomerados y suelos
aluviales y lacustres.

Los valles intermontanos estan constituidos por sedimentos aluviales derivados
principalmente de las rocas igneas y metamoarficas, erosionados, arrastrados por las
corrientes y depositados en las partes bajas. Actualmente los valles, estan siendo
labrados por corrientes de régimen permanente que descienden de las sierras y
desembocan en la linea costera del Océano Pacifico, rellenando las lagunas
marginales y los esteros.

Las formas del relieve en la zona, se caracterizan por el desarrollo de una planicie
costera de poca amplitud, de alrededor de 3 km de ancho y 17 km de largo sobre
el litoral del Pacifico, que es interrumpida al oeste por la prolongacién hacia el mar
de una elevacion de 50 msnm. En las inmediaciones de la linea de costa se
desarrollan elementos fisiograficos propios de ese ambiente, como la Laguna
Manialtepec y otras lagunas de barrera, bahias, manglares y zonas de inundacion.

El drenaje es de tipo dendritico, medianamente denso con corrientes
consecuentes, longitudinales y rectangulares en el sur y dendritico paralelo y
subparalelo con corrientes consecuentes y tributarios insecuentes en la planicie
costera.

4. GEOLOGIA
La region en la que se ubica el acuifero, al igual que toda la porcion sur de México,
presenta una geologia compleja debido a que en ella confluyen 3 elementos



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Colotepec-Tonameca, estado de Oaxaca

tectdnicos amalgamados en diferentes momentos geoldgicos, que son los Terrenos
Tectonoestratigraficos (Campa y Coney, 1983) Xolapa, Oaxaca y Mixteco, relacionados
con los complejos metamoarficos Xolapa, Oaxaquefo y Acatlan, respectivamente
(Figura 2).

Aluvial

:| Litoral

Caliza

- Conglomerado
- Granito-Granodiorita
- Gneis

= CGM PUERTO ESCONDIDO D14-13

OCEANO PACIFICO

0 5 10 20
Kilometros

Figura 2. Geologia general del acuifero}

En zona en la que se localiza el acuifero Bajos de Chila afloran rocas de los Terrenos
Tectonoestratigraficos Oaxaca y Xolapa. Primero esta constituido por el basamento
mas antiguo del sur de México, denominado Complejo Oaxaqueno, representado
por una serie de rocas metamorficas como paragneises, ortogneises, anortosita,
cuerpos dioriticos y gabroicos, asi como cuerpos calcosilicatados y pegmatiticos. Las
dataciones realizadas lo ubican en el Proterozoico Medio con edades que varian de
900 a 1,100 Ma, correlacionado con la Provincia Grenvilliana de América del Norte,
basandose en su cronologia y litologia. En la regién domina la litologia conformada
por grandes cuerpos anortositicos y de rocas intrusivas acidas y basicas
metamorfoseadas a facies de granulita. La Unica cobertura sobre este complejo son
las rocas carbonatadas de la Formacion Teposcolula de edad Albiano-Cenomaniano.

10
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El Terreno Xolapa esta constituido esencialmente por el Complejo Xolapa,
conformado por gneises cuarzo-feldespaticos y gneises peliticos, anfibolita,
pegmatita, migmatita y algunos horizontes de marmol. Las edades asignadas
presentan muchas interrogantes; en esta zona se considerd un rango Proterozoico-
Terciario, tomando en cuenta las edades fechadas por diferentes métodos
isotdpicos; sin embargo, existe consenso acerca de que las edades mas consistentes
son del Mesozoico, Precambrico y Paleozoico, que pueden ser las edades de los
protolitos en los paragneises y las terciarias por reactivacion de los relojes isotdpicos
debido al plutonismo terciario. Las rocas metamorficas de este complejo se
encuentran afectadas por cuerpos intrusivos terciarios; al noroeste aflora el Batolito
Rio Verde, de composicion que varia de granito a granodiorita y tonalita, que estan
afectadas por digues de aplita y pegmatita; de acuerdo a dataciones isotépicas este
intrusivo es de edad oligocénica. Otros cuerpos intrusivos son el Tronco de Pochutla,
de composicion granodioritica que cambia a granito, afectado por cuerpos de
pegmatita y diques maficos, fechado por el método U-Pb en zircén obteniendo una
edad del Oligoceno; el Tronco Huatulco de composicion predominantemente
granodioritica que muestra zonas foliadas y bandeadas, asi como milonitas en las
regiones cercanas a la Falla Chacalapa; este intrusivo ha sido fechado por diferentes
meétodos que permiten ubicarlo en el Mioceno. El Tronco Xadani constituido por
granodioritas de biotita, afecta intensamente a las calizas de la Formacion
Teposcolula, generando marmol y brechas; a este cuerpo intrusivo se le asignd una
edad del Mioceno. Todos los cuerpos intrusivos mencionados forman parte del
cinturén pluténico que aflora a lo largo de la costa del Pacifico, desde Manzanillo
hasta el Istmo de Tehuantepec.

Cubren al Complejo Xolapa dos diferentes depdsitos cuaternarios: el Conglomerado
Puerto Escondido formado por una alternancia de conglomerado polimictico y
arenas poco consolidadas que afloran en las inmediaciones de la costa, a los que se
les asigné una edad del Pleistoceno. La otra unidad son depdsitos de travertino que
se formaron en capas delgadas producto de la disolucién del carbonato de calcio de
las calizas Teposcolula, a los cuales se les asigna una edad del Holoceno, esta unidad
se localiza en el limite de los terrenos Oaxaca y Xolapa. Por ultimo, existen depdsitos
palustres, de litoral y aluviones, también del Holoceno.

La secuencia Piedras Negras, denominada informalmente, corresponde a una

secuencia vulcanosedimentaria milonitizada que aflora de manera paralela a la Falla
Chacalapa. Por sus caracteristicas litologicas, se correlaciona con las rocas del Arco
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Chontal descrito por Carfantan J.C. (1986), también guarda cierta similitud con una
secuencia expuesta al norte de Acapulco denominada Formacion Chapolapa; su
litologia consiste de cuarcita, meta-arcosa, meta-grauvaca, meta-dacita y marmol,
que se considera una astilla o cuerpo aléctono muy diferente a los terrenos antes
descritos, por lo que cual es tomada en cuenta separada de ellos. (Carta Geoldgico-
Minera Puerto Escondido D14-3. Escala 1:250,000. SGM, 2002).

4.1. Estratigrafia

La secuencia estratigrafica que aflora en la regiéon comprende un registro cuya edad
varia del Precambrico al Reciente y esta conformado por rocas metamorficas,
igneas, sedimentarias y depdsitos aluviales. En la regidon estan presentes diferentes
terrenos tectonoestratigraficos, que se clasifican de acuerdo con sus basamentos. La
cubierta incluye rocas volcanicas y sedimentarias probablemente deformadas
durante el Jurasico o el Cretacico, calizas del Cretéacico Inferior y conglomerados del
Cretacico Inferior-Cretacico Superior, asi como rocas volcanicas continentales del
Palebégeno y Nedgeno.

TERRENO OAXACA

PRECAMBRICO

El Terreno Oaxaca consta de un basamento cristalino conocido como Complejo
Oaxaqueno (Fries, 1962), conformado por ortogneises cuarzo feldespaticos,
paragneises con grafito y marmoles de tipo cipolino, anfibolitas, intrusivos de
charnokitas, anortositas, pegmatitas y milonitas, caracteristicas de una facies de
granulita. Existen varias edades isotépicas, aungue variables confirman su edad
Proterozoica. Aflora en la regidon central del estado de Oaxaca, desde el limite con el
estado de Puebla hasta la cercania de Pochutla, con direcciéon N-NW, definiendo una
franja continua, parcialmente cubierta en algunos sitios. Esta limitado hacia el
occidente por rocas metagraniticas y esquistos del Complejo Acatlan, hacia el sur
por gneises, migmatitas y esquistos correlacionables con el Complejo Xolapa, y en la
parte meridional por un cuerpo milonitizado con estructura lineal, por la cobertura
mesozoica y los terrenos volcanicos terciarios, que se encuentran ampliamente
distribuidos en la zona.

CRETACICO

Formacion Teposcolula

Conformada por calizas biomicriticas poco fosiliferas de tipo arrecifal, dispuestas
generalmente en estratos gruesos que contienen nddulos de pedernal. Son de color
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gris claro a café claro y parcialmente dolomitizadas. Afloran al norte y este
principalmente, en donde se observan de color gris claro a crema que al
intemperizarse se vuelve gris blanquecino, textura criptocristalina y compacta. Se le
asigna una edad que corresponde al Cretacico Medio (Albiano-Cenomaniano).

TERRENO XOLAPA

PRECAMBRICO

Presenta un basamento conocido como Complejo Xolapa (De Cserna, 1965)
constituido por ortogneises y paragneises con migmatitas en intervalos anatexiticos,
diques apliticos y pegmatiticos, marmoles, anfibolitas y esquistos. Consta de dos
grandes grupos de rocas cuya unidad mas antigua esta constituida por paragneises,
esquistos peliticos, esquistos de biotita y cuarcita, cuyos protolitos sedimentarios son
interpretados como interestratificaciones de grauwacas, rocas peliticas y carbonatos.
El segundo grupo es el mas ampliamente distribuido y su litologia consiste
principalmente de ortogneises, anfibolitas y migmatitas en facies de anfibolita. En
este grupo se desarroll6 un metamorfismo de alto grado y una migmatizaciéon a
gran escala. La interpretacion de su edad ha presentado siempre serias dudas, ya
gue se han realizado estudios isotépicos con resultados desde Precambrico hasta
Oligoceno-Mioceno (Tolson, 1998); aunque algunas edades terciarias podrian estar
relacionadas a emplazamientos plutdnicos no deformados con los que concluyo el
magmatismo por acreciéon pluténica contra los terrenos adyacentes; que afectan a
este basamento con cuerpos calcoalcalinos de composicion generalmente
granodioritica con variaciones a granitos, dioritas, cuarzomonzonitas y
cuarzodioritas, que conforman el batolito de la costa.

PALEOZOICO-JURASICO

El mismo autor asigna al Paleozoico y Jurdsico a la migmatita, gneis y esquisto de
facies de anfibolita, que estan afectadas por cuerpos intrusivos de granito,
granodiorita, tonalita y diorita, desde el Cretacico tardio al Terciarios inferior, que a su
vez son intrusionados por diques pegmatiticos.

CRETACICO

En este periodo quedan incluidos los marmoles que De Cserna (1965) y Ortega (1981)
incluyen en el Complejo Xolapa, que suponen son derivados de rocas peliticas poco
calcareas, y originados por los cuerpos intrusivos de composicion granitico-
granodioritico que causaron el metamorfismo de contacto.
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Desde el Cretacico al Reciente, ocurrieron eventos magmaticos en la zona, que
hacen incongruentes las edades reportadas por diferentes autores y métodos para la
datacion de las rocas intrusivas cartografiadas. Esto lleva a la conclusion de que el
magmatismo y la intrusiéon de todos los cuerpos que afectan al Complejo Xolapa,
comenzd probablemente dese el Jurasico y continud quiza hasta el Mioceno.

TERCIARIO

El Terciario Superior esta representado por areniscas y horizontes de caliza arenosa
de facies litorales, con abundante fauna fésil de foraminiferos, que sobreyacen
discordantemente a las rocas intrusivas y metamorficas del Mesozoico.

CUATERNARIO

Estd representado por conglomerados de gravas de rocas igneas y metamorficas,
formando terrazas y mesas que cubren discordantemente a las rocas graniticas del
Mesozoico; asi como desarrollos de suelos lacustres, aluviales y litorales que
configuran planicies en la zona costera.

4.2. Geologia estructural

Estructuralmente el Complejo Oaxaquefo ha sufrido una intensa y continua
deformaciéon que impide reconocer las caracteristicas originales de las rocas,
también se caracteriza por desarrollar estructuras planares de foliacién penetrativa,
asi como indicadores cinematicos, “boudinage” y alargamiento de minerales. El
estilo morfoestructural del Terreno Xolapa representa una de sus principales
caracteristicas tecténicas regionales y esta constituida en gran parte por una serie
de megaestructuras de cizalla de mecanismo ductil-fragil. Las rocas del Complejo
Xolapa, comprenden diferentes episodios de deformacidn que se manifiestan por la
presencia de foliacidon penetrativa con rumbos E-W y con echados al sur, pliegues
intrafoliales, isoclinales, disarmodnicos, zonas anastomosadas, boudinage,
bandeamiento, lineaciones y otros indicadores cinematicos que definen la direccién
del movimiento.

Regionalmente la estructura de mayor importancia es la Falla Chacalapa que
representa uno de los contactos mas interesantes entre los terrenos cristalinos del
sur de México, es el contacto entre los terrenos Oaxaca y Xolapa. En la falla, las rocas
de los complejos Oaxaqueno y Xolapa se confunden en un solo cinturén milonitico
gue tiene un espesor variable que varia de cientos de metros a varios kilometros. El
fechamiento isotépico (Rb-Sr), de uno de los plutones milonitizados permite
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interpretar una edad tentativa del Cretacico Tardio para la fase principal de la
actividad de la falla (Ortega, G.F,, et al, 1986). En su extremo hacia Puerto Escondido
el contacto es interceptado por el poniente por el “Lineamiento Colotepec” (Ortega,
G.F, 1990), que desplaza este limite hacia otra gran falla conocida como Juchatengo,
desarrollada mas al norte. La Falla Chacalapa es una estructura anastomosada
desarrollada en el régimen ductil que ha sido reactivada en régimen ductil-fragil y
actualmente se encuentra a nivel superficial en el régimen fragil. El estiramiento se
observa claramente mediante “boudinage” o estrangulamiento de niveles
anfiboliticos en gneises cuarzo-feldespaticos del Complejo Xolapa. Las fallas
Pochutla y Figueroa son muy semejantes en sus caracteristicas a la Chacalapa, por lo
que se consideran del mismo sistema, asi como las fallas Mixtepec y Limones, en las
que se proponen reactivaciones bajo el régimen fragil.

Con respecto a la deformacién puramente fragil, se identifican las fallas Cacalotepec,
Hidalgo, Zapotalito y San Isidro, que se localizan hacia el extremo noroeste,
interpretadas como laterales izquierdas que se consideran representativas del
régimen de cizalla en fragil, impuesto por la intensa actividad Neotectdnica de esta
region. El graben Morelos estd conformado por dos fallas normales que ponen en
contacto a diferentes unidades; su posible origen se debe a un régimen extensivo
asociado a la cufa tectonica de la Secuencia Piedras Negras bajo el régimen de
esfuerzo distensivo provocado por la exhumaciéon del Complejo Xolapa (Carta
Geoldgico-Minera Puerto Escondido D14-3. Escala 1:250,000. SGM, 2002).

El estilo morfoestructural del Terreno Xolapa representa una de sus principales
caracteristicas tectonicas regionales y esta constituida en gran parte por una serie
de megaestructuras de cizalla de mecanismo ductil-fragil. Las rocas del Complejo
Xolapa, comprenden diferentes episodios de deformacidn que se manifiestan por la
presencia de foliacion penetrativa con rumbos E-W y con echados al sur, pliegues
intrafoliales, isoclinales, disarmoénicos, zonas anastomosadas, boudinage,
bandeamiento, lineaciones y otros indicadores cinematicos que definen la direccion
del movimiento.

El Complejo Xolapa representa una de las regiones mas complejas desde el punto
de vista estructural y tectonico. Existe una divergencia en cuanto a la orientacion de
la foliacion entre gneis y esquisto, suponiendo que el primero sea mas antiguo, o
bien que el contacto entre ellos pudiera ser por falla. Ni en las rocas metamorficas ni
en las intrusivas se encontraron estructuras que se relacionan con las de las rocas
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sedimentarias del Mesozoico, situadas mas al norte. El estilo estructural estd
dominado por la sobreposicion de diferentes estructuras de plegamiento y de
estructuras de cizalla, con orientacion NW-SE. Las fallas y fracturas que se aprecian
en la zona pueden haber tenido su inicio por dos causas: 1) Al origen de la Fosa de
Acapulco en el Oligoceno por el movimiento lateral izquierdo entre los bloques de
Ameérica Central y la porcidon Sur de México, ya que el primero se encontraba ligado a
las costas actuales de los estados de Guerrero y Oaxaca para ese tiempo, 2) Por el
desplazamiento de la Placa Norteamericana hacia el noroeste sobre los esfuerzos
compresionales de la Placa de Cocos al este.

Actualmente la margen pacifica es una zona sismica activa donde ademas de
registrarse epicentros y focos sismicos coincidentes con los limites tectdnicos,
también se ha documentado la presencia de movimientos de bloques, evidenciado
por el desplazamiento de fallas normales, inversas y laterales en el area.

4.3. Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacion geoldgica, hidrogeoldgica y geofisica recabada en el
acuifero y por correlacién con acuiferos vecinos, es posible definir que el acuifero se
encuentra alojado, en su porcidn superior, en los sedimentos aluviales de
granulometria variada, que constituyen el lecho y la llanura de inundacion de los rios
Colotepec, Tonamecay sus arroyos tributarios, asi como depdsitos lacustres y
conglomerados que conforman la planicie costera. Los depdsitos granulares y
conglomeraticos tienen varias decenas de metros de espesor.

La porcidn inferior se aloja en la secuencia de rocas intrusivas y metamaorficas,
cuando se presentan alteradas y con permeabilidad secundaria por fracturamiento.
Las fronteras al flujo subterraneo y el basamento geohidroldégico del acuifero estan
representados por las mismas rocas intrusivas y metamorficas al desaparecer el
fracturamiento (Figura 3).
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Fuente: Carta Geoldégica-Minera Puerto Escondido D14-3. Esc. 1:1250.000 (SGM, 2002)
Figura 3. Secciones geoldgicas esquematicas

5. HIDROGEOLOGIA

5.1. Tipo de acuifero

A partir de la informacion geolégica e hidrogeoldgica superficial y del subsuelo,
recabada en el acuifero, asi como lo observado en otros acuiferos vecinos que tienen
el mismo origen, evolucidon y constitucidn geoldgica, es posible definir la presencia
de un acuifero de tipo libre heterogéneo y anisétropo, tanto en sentido horizontal
como vertical, de baja capacidad de almacenamiento, conformado por dos medios
hidrogeoldgicos, uno de naturaleza porosa y otro fracturado. El medio poroso
constituye la unidad superior y esta representado por los sedimentos aluviales de
granulometria que varia de gravas a arcillas, que constituyen el lecho y la llanura de
inundacion de los rios Colotepec, Tonameca, y sus arroyos tributarios, asi como
depdsitos litorales y conglomerados que conforman la planicie costera. Esta es la
unidad que se explota actualmente para satisfacer las necesidades de agua de la
region, principalmente mediante norias perforadas manualmente que sélo
satisfacen las necesidades del uso doméstico-abrevadero. La porcidn inferior se aloja
en una secuencia de rocas intrusivas y metamarficas, cuando se presentan alteradas
y con permeabilidad secundaria por fracturamiento.

5.2. Parametros hidraulicos

Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se ejecutaron 3 pruebas
de bombeo, 7 mas en los acuiferos vecinos Chacahua y Bajos de Chila que tienen el
mismo origen, evolucion y constitucion geoldgica; todas ellas de corta duracion en
etapa de abatimiento y recuperacion.

De los resultados de su interpretacion por métodos analiticos convencionales, se
obtuvieron valores de transmisividad que varian entre8.5 x 10"y 8.5 x102 m?/s (73.4
a 7344 m?/d). La conductividad hidraulica varia de 35.0 x10* a 1.3 x10* m/s (30.2 a
12.3m/d), valores tipicos de permeabilidad de arenas finas a gruesas. Los valores
mas altos corresponden a los sedimentos clasticos de mayor granulometria y mejor
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clasificados que constituyen el cauce de los rios y arroyos, o a zonas de mayor
espesor saturado; en tanto que los mas bajos se relacionan con los sedimentos de
granulometria mas fina y se observan en las partes mas altas de la planicie costera.

Ninguna de las pruebas de bombeo contd con pozo de observacion, por lo que no
fue posible estimar el valor del coeficiente de almacenamiento. Para fines del
balance, se adoptd un valor de 0.08.

5.3. Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, se cuenta
con la informacién recabada como parte de las actividades del estudio realizado en
2005, ademas de registros historicos durante el periodo 2004-2019, obtenidos por el
Organismo de Cuenca Pacifico Sur, en la red de monitoreo piezométrico. Para el
planteamiento del balance de aguas subterraneas se eligid el periodo 2010-2019 que
tiene mayor y 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 ano 2019 presentd valores que
variaron desde centimetros que se registran en la zona costera y en las
inmediaciones del cauce de los rios Colotepec, Tonameca y otros rios y arroyos, hasta
8 m, los cuales se incrementan por efecto de la topografia hacia las estribaciones de
las sierras que limitan el valle y a lo largo del cauce de los rios, conforme se asciende
topograficamente. Los niveles estaticos mas someros, menores de 2 m, se
registraron en la porcién costera; en tanto que las mayores profundidades, de 6 a 8
m, se presentan en las regiones suroccidental y suroriental de la planicie costera:
sobre el cauce del rio Colotepec, hacia la poblacion Santa Maria Colotepec, y hacia el
poblado Lagartero, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Profundidad al nivel estatico en m (2019)

5.4.2. Elevacién del nivel estatico

De acuerdo con la configuracion de elevacion del nivel estatico, en 2019 se
registraron valores que variaron desde algunos centimetros a 30 msnm, que se
incrementan de la zona costera y del cauce de los rios Colotepec, Tonameca y otros
rios arroyos, en direccion a los flancos de las sierras que delimitan los valles. Los
valores mas altos, 20 a 30msnm, se registran hacia las poblaciones Santa Maria
Colotepec y Santa Maria Tonameca, sobre el cauce de los rios Colotepec y Tonameca,
respectivamente; y en la planicie costera hacia las estribaciones de las sierras, entre
los poblados La Ventanilla y El Tomatal, desde donde descienden gradualmente
hacia el sur-suroeste por efecto de la topografia, al igual que los valores de
profundidad, hacia la zona costera. Los valores mas bajos de carga hidraulica,
menores de 3 msnm, se presentan en toda la zona costera, mostrando de esta
manera una direccion preferencial del flujo subterraneo norte-sur y noreste-
suroeste, paralela a la direccién del escurrimiento superficial (Figura 5).
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Figura 5. Elevacidén del nivel estatico en msnm (2019)

5.4.3. Evolucion del nivel estatico

La configuracion de evolucion del nivel estatico para el periodo 2010-2019 registro
valores de abatimiento y recuperacion. Los primeros son de1a 5 m, es decir, 0.1a 0.5
M anuales y se presentan entre los poblados San Francisco Cozoaltepec y Santo
Domingo de Morelos, a lo largo del rio Cozoaltepec, y a lo largo del cauce del Rio
Colotepec. Los mayores abatimientos se presentaron en el subdlveo del Rio
Colotepec, entre los poblados Brisas de Zicatela y Sata Maria Colotepec.

Por su parte, las recuperaciones varian de 1a 2 m, es decir,de 0.1 a 0.2 m anuales, y se
registraron en la planicie costera, entre los poblados la Ventanilla y El Tomatal, y
entre Lagartero y Chacahua, extendiéndose a lo largo de cauce del Rio Tonameca,
hasta el poblado Santa Maria Tonameca. En la mayor parte de la superficie del
acuifero los niveles del agua subterranea no presentaron variaciones importantes en
su posicion (figura 6).
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Figura 6. Evoluciéon del nivel estatico en m (2010-2019)

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el 2010, se tomaron 15
muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotaciéon, para su analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones
incluyeron parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, iones mayoritarios,
temperatura, conductividad eléctrica, pH, Eh, nitratos, dureza total, sélidos disueltos
totales (SDT), fierro, manganeso, coliformes fecales y totales, para identificar los
procesos geoquimicos o de contaminacidn y comprender el modelo de
funcionamiento hidrodinamico del acuifero.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan 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. La concentracion de solidos totales disueltos presenta valores
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que variaron de 89 a 1,880 mg/l, que en algunos casos sobrepasa el LMP de 1000
mg/| establecido en la horma referida.

Con respecto a la conductividad eléctrica, el agua se clasifica de manera general
como dulce a ligeramente salobre, de acuerdo al criterio establecido por la American
Potability and Health Asociation (APHA, 1995), ya que sus valores varian de 180 a
3,7700S/cm. La temperatura del agua medida directamente a la salida de las obras
de captacion varia entre 28.1° Cy 30.3° C. El pH varia entre 6.7y 7.6.

Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
identificé como familia dominante la bicarbonatada-sédica-céalcica que corresponde
a agua de reciente infiltraciéon, con periodos cortos de residencia, que han circulado
a través de rocas volcanicas.

De acuerdo con el criterio de Wilcox, que relaciona la conductividad eléctrica con la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el agua extraida se clasifica como de salinidad
media (C2) y contenido bajo (S1) de sodio intercambiable, lo que indica que es
apropiada para su uso en riego con algunas restricciones, como cultivos
moderadamente tolerantes a la salinidad, suelos permeables o requerir lavados
periddicos.

6. CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con la informacién del censo de aprovechamientos realizado en 2010, se
registrd la existencia de 277 aprovechamientos de agua subterranea, 237 son norias
y 40 pozos, de los cuales 267 estan activos y 10 inactivos temporalmente. Del total de
obras, 46 mas para uso agricola, 192 para uso pecuario-doméstico, 32 para dotacion
de agua potable a las comunidades de la regidén, 3 para servicios y 4 para uso
multiple.

De acuerdo con los datos reportados por el Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA), se tiene registrado un volumen de extracciéon de 9.9 hm?® anuales, a la
fecha de corte del 30 de diciembre del 2022, de los cuales 7.8 hm? (78.8%) se
destinan al uso publico urbano, 1.8 hm? (18.2%) al uso agricola, 0.2 hm? (2.0%) al uso
domeéstico y 0.1 hm?* (1.0%) para otros usos.
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7. BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance de aguas subterraneas se planted para el periodo 2010-2019, en un area
de balance de 89 km?, que corresponde a la zona donde se cuenta con informacion
piezométrica y en la que se localiza la mayoria de los aprovechamientos.

La diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las
salidas (descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el
almacenamiento del acuifero, en el periodo de tiempo establecido. La ecuacion
general de balance, de acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

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

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

Recarga total - Descarga total = Cambio de almacenamiento

7.1. Entradas

De acuerdo con el modelo conceptual de funcionamiento hidrodinamico del
acuifero, la recarga total que recibe (R) ocurre por tres procesos naturales
principales: por infiltracién 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 montafosas 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,
constituyen otras fuentes de recarga al acuifero. Estos volUmenes se integran en la
componente de recarga incidental (Ri). Debido a que el volumen de agua
subterranea para uso agricola es pequefno, sélo se considera la recarga incidental
debido a las fugas en los sistemas de distribucion del agua potable y de las
descargas del drenaje.
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7.1.1. Recarga vertical (Rv)

Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo. Debido a que se
cuenta con informacion 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+Dfb=%AV(S) (1)

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
Ri: Recarga Incidental

B: Bombeo

Sh: Salidas por flujo subterraneo horizontal
Dfb: Descarga por flujo base

ETR: Evapotranspiracion

AV(S):Cambio en el volumen almacenado

De esta manera, despejando la recarga vertical, se obtiene lo siguiente:

Rv =Sh + B + ETR + Dfb - Eh + Ri * AV(S) (2)

7.1.2. Entradas por flujo subterraneo horizontal (Eh)

Una fraccion del volumen de lluvias que se precipita en las zonas topograficamente
mas altas del acuifero se infiltra por las fracturas de las rocas que forman parte de
ellas y a través del pie de monte, para posteriormente recargar al acuifero en forma
de flujos subterraneos que alimentan la zona de explotacidn. La recarga al acuifero
tiene su origen en la precipitacién pluvial sobre el valle y en la infiltraciéon 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:

24



Actualizacion de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Colotepec-Tonameca, estado de Oaxaca

CURYS DE IGUAL ELEVACICH

Q=T*B*i ) /,,E“fmg
- vj_ NIVELDEL iR
g £
\ - '% CURM
Donde " PEZOMETRICA
T Tt
B . .
Q: Ca u d a | (mB/S) CELDA éf&f@iﬁ?ﬁ%ﬁ
L 5 bkl
T: Transmisividad (m?/s) I | e

CORRIENTE

B: Longitud de la celda (m)
i: Gradiente Hidraulico (adimensional) e

a

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 17.0 hm?3/afo.

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

cELpa | LONGITUDB | ANCHOa L, o iy | Gradientei | Tmzs) | 0ot @ VOLUMEN

(m) (m) (m°/s) (hm°/afio)
El 1007 755 2 0.0026 0.0120 0.0320 1.0
E2 4928 634 10 0.0158 0.0010 0.0777 25
E3 4182 653 10 0.0153 0.0010 0.0640 2.0
E4 7604 614 10 0.0163 0.0010 0.1238 39
E5 3766 631 10 0.0158 0.0010 0.0597 1.9
E6 1745 629 8 0.0127 0.0030 0.0666 2.1
E7 2772 484 2 0.0041 0.0030 0.0344 1.1
E8 2400 510 3 0.0059 0.0010 0.0141 0.4
E9 1523 849 2 0.0024 0.0120 0.0431 1.4
E10 3634 518 3 0.0058 0.0010 0.0210 0.7
TOTAL 17.0

Los valores de transmisividad utilizados para el calculo de las entradas y salidas
subterraneas son los promedios obtenidos de la interpretaciéon de pruebas de
bombeo, adaptadas al espesor saturado de la region donde se localizan las celdas.

7.1.3. Recarga incidental (Ri)

El volumen anual de agua subterrdnea para uso publico-urbano es de 7.8 hm?°
anuales, tomando en cuenta baja eficiencia en el sistema de la red de
abastecimiento de agua potable y debido a que la profundidad al nivel del agua
subterranea en las zonas urbanas y rurales es menor a 10 m, se considera que un 20
% de este volumen recarga de manera efectiva al acuifero a través de las fugas en la
red de distribucion de agua potable y en el sistema de alcantarillado. De esta
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manera; el volumen de recarga de este tipo es de 1.6 hm?® anuales. Por tanto, Ri = 1.6
hm?3 anuales.

7.2. Salidas

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

7.2.1. Salidas por flujo subterraneo horizontal (Sh)

Las salidas subterraneas fueron calculadas de la misma manera como se evaluaron
las entradas subterraneas, a partir de la configuracion de elevacion del nivel estatico
para el ano 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 10.0 hm?3/afio.

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

CELDA LONGITUDB | ANCHOa h,-h; (m) Gradiente i T (m?/s) CAU[;AL Q VOL;JNIEN

(m) (m) (m®/s) (hm*/afio)
S1 2083 872 3 0.0034 0.0050 0.0358 1.1
S2 5044 640 3 0.0047 0.0020 0.0473 15
S3 3903 786 3 0.0038 0.0020 0.0298 0.9
S4 7666 555 3 0.0054 0.0020 0.0829 2.6
S5 4468 776 3 0.0039 0.0010 0.0173 0.5
S6 2680 622 3 0.0048 0.0020 0.0259 0.8
S7 2578 762 3 0.0039 0.0015 0.0152 0.5
S8 2562 702 3 0.0043 0.0015 0.0164 0.5
S9 2905 648 3 0.0046 0.0020 0.0269 0.8
S10 3373 425 3 0.0071 0.0010 0.0238 0.8

TOTAL 10.0

7.2.2. Evapotranspiracion (ETR)

Este parametro es la cantidad de agua transferida del suelo a la atmdsfera 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 obtencidén de este parametro se utilizdé la ecuacién empirica de Turc,
considerando los valores promedio anual de temperatura y precipitacion de 22.8 °Cy
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13925 mm. Con ellos se obtiene una lamina de evapotranspiracion de 1036.1mm
anuales, como se muestra a continuacion:

ETR(mm) = P(m”;)
0.90 + (P(LTm)j
L =300+25T +0.05T 3
T(C)= 22.8
P(mm) = 1392.5 P2 = 1939056.25
L= 1462.6176 L?= 2139250.24
ETR (mm) 1036.1

El calculo de la evapotranspiracion corresponde con aquella pérdida de agua
freatica somera y que se aplica al balance de aguas subterraneas, considerando que
el concepto tiene influencia hasta una profundidad maxima de 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 relacion lineal inversa entre la
profundidad al nivel estatico (PNE) y el % de ETR. Suponiendo una profundidad
limite de extincién de 5 m para el fenémeno de ETR, a menor profundidad mayor
sera el % de ETR, de tal manera que a5 m el valor de ETR es nuloy a O m el valor es
del 100 %, a 4 m el 20%, a 2 m el 60% etc.

Prof
5m

4m

3m

2m

im

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%ETR

De esta manera, la estimacion del valor de la evaporacion se calculd 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
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calculo se puede observar en la tabla 4. El volumen de evapotranspiracion ETR = 31.0

hm3/aio.

Tabla 4. Célculo de la evapotranspiracién (2019)

RANGOS DE ; ) VOLUMEN

PROFUNDIDAD PR&EB:\LD(LE)AD ?I(F;Ez? Eﬁg’”('\r'nA) % ETR ETR
(m) (hm®/afio)

2ab 35 14.8 1.0361 0.3 4.6

2a3 2.5 6.5 1.0361 0.5 3.3

3 3 6.2 1.0361 0.4 2.6

3a4 35 4.3 1.0361 0.3 1.3

Oaz2 1 23.2 1.0361 0.8 19.2

Total 55.0 31.0

7.2.3. Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion
por bombeo calculado es de 9.9 hm?3/afio.

7.2.4. Descarga por flujo base de rios (Dfb)

De acuerdo con la informacién proporcionada por el Organismo de Cuenca Pacifico
Sur, los rios Colotepec y Tonameca presentan un caudal promedio estimado de 640
lps de flujo base, que representan un volumen de 20.2 hm?* anuales. Por lo tanto, Dfb
= 20.2 hm? anuales.

7.3. Cambio de almacenamiento AV(S)

El calculo del cambio de almacenamiento se realizd a partir de la configuraciéon de
evolucion del nivel estatico para el periodo 2010-2019 que se muestra en la figura 6.
Con base en ella y tomando en cuenta un valor promedio de rendimiento especifico
Sy = 0.08 se determind la variacion del almacenamiento mediante la siguiente
expresion:

AVS =A*h?*S
Donde:
AVS: Cambio de almacenamiento en el periodo analizado

S: Coeficiente de almacenamiento promedio de la zona de balance
A: Area entre curvas de igual evolucién del nivel estatico
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h: Valor medio de la variacion piezométrica 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 0.8 hm?, es decir, un promedio
anual de 0.1Thm?.

Tabla 5. Calculo del cambio de almacenamiento (2010-2019)

Evolucién | Evolucion Area s AV(S)
(m) media (m) | (km? y (hm¥afio)
0a2 1 245 0.08 2.0
la2 15 236 0.08 2.8

2 2 4.6 0.08 0.7

3 3 2.0 0.08 05
1a-3 2 8.8 0.08 1.4
5 5 7.1 0.08 2.8
TOTAL 24.5 TOTAL 0.8

Promedio anual 0.1

Solucién a la ecuacioén de balance
Una vez calculadas las componentes de la ecuacion de balance, procedemos a

evaluar la recarga vertical por lluvia e infiltraciones, mediante |la expresion 2, que fue
establecida con anterioridad:

Rv = Sh + B + ETR + Dfb - Eh - Ri * AV(S)
Rv=10.0 + 9.9 + 31.0 + 20.2-17.0-1.6 + 0.1
Rv = 52.6 hm3/aiho

Por lo tanto, la recarga total es igual a la suma de todas las entradas:

R =Rv + Eh
R=52.6 +17.0 + 1.6
R = 71.2 hm3anuales

8. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el
procedimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-0TI-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 fraccién relativa a las
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aguas subterraneas, menciona que la disponibilidad se determina por medio de la
expresion siguiente:
DISPONIBILIDAD MEDIA RECARGA

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 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 71.2 hm3/aio.

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 ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el
acuifero.

Para el caso del acuifero Colotepec-Tonameca, su valor es 45.7 hm?* anuales, de los
cuales 10.0 hm?® corresponden a las salidas por flujo subterraneo horizontal hacia la
zona costera, 20.2hm?* al flujo base de lps rios Colotepec y Tonameca, y 15.5 hm? al
50% del volumen de evapotranspiracion para proteccion de los ecosistemas costeros
y riberenos de los rios. Por lo tanto, DNC = 45.7hm? 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, reglamentos y programacion hidrica, todos ellos
referidos a una fecha de corte especifica. En el caso de los acuiferos en zonas de libre
alumbramiento, la extraccién de aguas subterraneas sera equivalente a la suma de
los volumenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos, aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los volumenes de agua concesionados de |la parte vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 17'897,625
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos del 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 extraccidén 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 = 71.2 - 45.7 - 17.897625

DMA =7.602375 hm?3 anuales

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas
concesiones; 7'602,375 m3.
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