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1.GENERALIDADES

Antecedentes

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

Esta norma ha sido preparada por un grupo de especialistas de la iniciativa privada,
instituciones académicas, asociaciones de profesionales, gobiernos estatales y
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 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 Localizacién

El acuifero Toliman, definido con la clave 2207 por la Comisién Nacional del Agua, se
ubica en la porcién central del estado de Querétaro, entre las coordenadas geograficas
21° 14" y 20° 40’ de latitud norte y 99° 19’ y 100° 15’ de longitud oeste, cubriendo una
superficie de 2,956 km?(Figura 1)
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Figura 1. Localizacidn del acuifero

Limita al noroeste con el acuifero Xichu-Atarjea perteneciente al estado de
Guanajuato; al noreste con Tampaodn-Zona de Sierra perteneciente al estado de
Querétaro y con Huasteca Potosina perteneciente al estado de San Luis Potosi; al este
con el acuifero Moctezuma correspondiente al estado de Querétaro y con Zimapan
perteneciente al estado de Hidalgo; al sureste con Valle de Cadereyta, al sur con Valle
de Tequisquiapan y al suroeste con Valle de Amazcala, los tres pertenecientes al
estado de Querétaro (figura 1).

El acuifero Toliman cubre parcialmente los municipios de Toliman, Cadereyta, San
Joaquin, Pinal de Amoles, Pefamiller y Coldn; Dentro de las principales poblaciones se
encuentran las cabeceras municipales de Toliman, Pefamiller, San Joaquin y Pinal de
Amoles, asi como Vizarron de Montes, San Pablo Toliman, Pefa Blanca, San Miguel
Palmas, El Madrono, Lagunillas y Charco Frio entre otras.

Las poblaciones mas importantes ubicada dentro de la zona de estudio son la
cabecera municipal de Toliman, San Pablo Toliman y San Miguel Toliman con un total
de 6,000 habitantes, su principal actividad es la agricultura, el comercio y emigran
hacia otras ciudades a trabajar.
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La poligonal simplificada que delimita el acuifero se encuentra definida por los vértices

cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 2207 TOLIMAN
VERTTEE LONGITUD OESTE LATITUD NORTE OESERVACIONES
GRADOS | MINUTOS |SEGUNDOS | GRADOS MINUTOS SEGUNDOS

1 99 43 31.3 21 8 43.4

2 99 41 242 21 8 13.0

3 99 39 40.9 21 7 1.9

4 99 36 35.5 21 8 0.9

5 99 33 27.7 21 7 23.9

6 99 31 1.8 21 5 49.0

7 99 28 14.9 21 7 21.5

8 99 25 13.8 21 7 3.4

9 99 22 1.3 21 8 15.8

10 99 20 45.0 21 1L 18.3

n 929 19 38.1 21 9 12.9

12 99 19 45.4 21 7 48.2 DEL12 AL13 POR EL LIMITE ESTATAL
13 99 23 39.3 21 4 44.2

14 99 23 53.7 21 3 16.8

15 99 23 56.1 21 1 18.1

16 99 25 16.4 20 59 27.7

17 99 26 59.6 20 58 44.7

18 99 28 28.4 20 54 38.2

19 99 30 37.4 20 53 10.8

20 99 32 6.3 20 54 23.9

21 99 35 22.6 20 51 26.2

22 99 33 43.7 20 47 21.1
23 99 32 17.7 20 44 52.5 DEL 23 AL24 POR EL LIMITE ESTATAL
24 99 32 2.4 20 42 21.7
25 99 33 55.4 20 40 20.3
26 929 36 38.0 20 41 41.2
27 99 38 4.7 20 42 45.7
28 99 39 36.0 20 41 20.7
29 99 40 58.5 20 43 6.0
30 99 44 0.8 20 43 27.2

31 99 47 53.8 20 46 41.4
32 929 52 41.3 20 44 45.6
33 99 55 41.4 20 45 1.0
34 99 56 11.0 20 46 0.8
35 99 57 58.1 20 45 46.4
36 100 1 28.7 20 49 40.5
37 100 6 31.1 20 46 30.0
38 100 9 23.5 20 46 23.4
39 100 1 17.8 20 47 43.6
40 100 1 39.9 20 50 54.2

41 100 14 16.3 20 52 38.5
42 100 13 141 20 53 26.6

43 100 12 3.0 20 56 1.9 DEL 43 AL 44 POR EL LIMITE ESTATAL
44 99 45 40.1 21 12 47.2
45 99 44 29.4 21 1L 26.7

1 99 43 31.3 21 8 43.4




Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Toliman, estado de Querétaro

1.2 Situacion administrativa del acuifero

Actualmente no se tienen vedas para el aprovechamiento de agua del subsuelo
dentro de este valle, esta considerado zona de Libre Alumbramiento suspendido. De
acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 1.

2. FISIOGRAFIA

2.1 Provincia fisiografica

El acuifero Toliman se emplaza dentro de la provincia fisiografica denominada Sierra
Madre Oriental, dentro de la subprovincia Carso Huasteco.

2.2 Clima

El clima de acuerdo con los criterios de Koppen modificados por Enriqueta Garcia, se
clasifica en general como seco, dentro del subtipo semicalido, con una precipitacion
media anual de 407 mm, es decir, la mas baja registrada en el territorio del estado de
Querétaro; la temperatura media anual varia entre 18° a 20° C.

2.3 Hidrografia
El valle de Toliman pertenece a la Region Hidroldgica N° 26 Cuenca del Rio Panuco.

La corriente superficial mas importante es el Rio Toliman que esta regulado por la
presa La Soledad, sus afluentes principales lo constituyen dos rios de menor orden que
confluyen al cauce principal del rio Toliman, tales como los rios San Pedro y La Palma,
asi como de un sin nUmero de arroyos tributarios.

El rio Toliman nace en la porciéon suroeste del valle, adopta un rumbo hacia el noreste,
es afluente del rio Extérax y Moctezuma los que pertenecen a la Cuenca Hidrolégica
N° 26 del Rio Pdnuco.

2.4 Geomorfologia
Las topoformas estan indicadas por una serie de cerros y mesas que se encuentran
distribuidas de tal forma que dan lugar al valle del Rio Toliman.

La serrania de la porcidn nororiental esta formada por sedimentos del Mesozoico
alcanzando elevaciones hasta de 2,200 metros sobre el nivel del mar; las formas
generadas por el relieve son de pendientes suaves hasta la parte central del valle.
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En la porcidén suroccidental se encuentran depositadas rocas igneas extrusivas del
Cenozoico, esta serrania es de mayor altura llegando hasta los 2,400 msnm ya que
descienden desde el volcan del Zamorano.

3. GEOLOGIA

3.1 Estratigrafia

Las rocas mas antiguas son precretacicas de origen sedimentario y las mas recientes
son de origen igneo extrusivo generalmente de naturaleza acida, como a continuacion
se describen (figura 2):
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Figura 2. Geologia general del acuifero

JURASICO SUPERIOR

Lutitas arcillosas y lutitas calcareas expuestas en estratificaciones delgadas plegadas
y fracturadas. Se localizan en la porcién nororiental del drea formando un afloramiento
de gran extensién con un rumbo general noroeste - sureste. El rumbo preferencial de
buzamiento de las capas es hacia el suroeste.
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Esta unidad cubre alrededor del 40% de la zona de estudio y el funcionamiento
hidrogeoldgico que presenta es de una unidad impermeable, pudiendo ser basal,
aunque pudiera existir en la parte superior de la unidad una zona alterada con
saturacion de agua. Algunos autores denominan esta unidad como formacidon Las
Trancas, aflorando en esta zona en dos facies.

CRETACICO INFERIOR

Formada por calizas en capas criptocristalinas compactas, revelando oquedades de
disolucion, algo de pedernal e interestratificaciones de lutitas de coloracion rojiza. Se
localiza en afloramientos de reducida extension. Algunos autores han clasificado a esta
unidad como formacion El Doctor, que en esta porcidon se presenta en la facie
denominada como La Negra. Hidrogeoldgicamente esta unidad se considera de
buena permeabilidad por disolucion de la caliza cuando éstas se encuentran
saturadas, sin embargo, la posicion topografica impide esta condicién restringiéndose
Unicamente a escurrimientos que en algunas localidades se presentan como
manantiales.

TERCIARIO INFERIOR

Unidad compuesta por material clastico continental producto de desintegracion de
las unidades descritas anteriormente por ello se encuentra cubriéndolas en forma
discordante.

A estos afloramientos se les asignd una edad de terciario inferior porque se encuentran
cubriendo a las unidades mesozoicas y a su vez son cubiertas por derrames acidos de
rocas volcanicas.

Ya que esta unidad esta formada por dos tipos de rocas segun su origen, el
funcionamiento hidrogeolégico también estd dividido, por un lado, las rocas
procedentes de lutitas dan origen a depdsitos arcillosos con permeabilidad baja en
tanto que las rocas originadas por calizas podrian considerarse con permeabilidad
media dependiendo de otros factores tales como recarga, posicidon topografica etc.

TERCIARIO SUPERIOR

Con analisis geoldgicos realizados en proyectos anteriores por la empresa GUYSA 1993,
se llegd a la conclusion que las rocas de naturaleza acida del area pueden ser bien
diferenciadas en dos paguetes.
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Por sus aspectos litoldgicos, por la posicion estratigrafica y por el funcionamiento
hidrogeoldgico, estos paquetes se diferenciaron en Ignimbrita Zamorano miembro
inferior e Ignimbrita Zamorano miembro superior.

Ignimbrita Zamorano miembro inferior Cubriendo en forma discordante a las rocas
mesozoicas marinas y a los sedimentarios continentales sobre todo en la porciéon
occidental, se presenta una alternancia en su mayoria de tobas vitreas de caida libre
ampliamente distribuida, con intercalacion de tobas vitrocristalinas en menor escala,
con algunos horizontes pumiticos blanquecinos de grano fino con cierta
piroconsolidacion de estructura masiva fluidal, presenta oquedades producto del
escape de gases. La distribucion de esta unidad en la zona de estudio es en la porciéon
occidental.

El comportamiento hidrogeoldgico indica baja a nula permeabilidad. Esta unidad se
presenta en el estudio geohidrolégico de San Juan del Rio, (GUYSA, 1992), como
Ignimbrita Sierra de En medio, ya que se correlacionan tanto en tiempo geologico
como en litologia.

Ignimbrita Zamorano miembro Superior. Se localiza en la porcion norte del estudio
entre las localidades de Mesa de Ramirez y El Madrofo, formando afloramientos de
pequena extension. Es bastante clara su distincion de otros grupos de rocas por sus
direcciones de flujo que forman mesetas arqueadas y por los cantiles casi verticales,
asi como por la superficie casi plana, formando planchas con fracturas que en
superficie forman poligonos de 4 a 6 lados.

Presenta un grado de mayor piroconsolidacién de abundantes fenocristales de cuarzo
y vidrio en matriz microcristalina en ocasiones criptocristalina con lineas de fluidez y
fragmentos de rocas de naturaleza intermedia.

Hidrogeoldgicamente se considera a esta unidad con permeabilidad por
fracturamiento dependiendo del grado de ruptura, funcionando Unicamente como
unidad transmisora con nula capacidad de almacenamiento.

Paguete de Tobas de caida libre limoarenosas y vitreas de coloraciéon amarillo claro,
gue fragmentos subangulosos de pomez, fragmentos y roca y vidrio. Se encuentra
distribuida al occidente de Toliman formando afloramientos de pequena extension,
asi como de espesor variable.
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Esta unidad guarda semejanza con la ignimbrita del miembro inferior del Zamorano
por lo que se descarta su asociacion. La permeabilidad varia de acuerdo a la cantidad
de pémez y vidrio por ello se considera de media a baja.

Andesitas localizadas en afloramientos de poca extension al sureste de San Pablo
Toliman, y al oriente (cerros Tesi, Malavates y Fronton). Estan formadas por lavas de
naturaleza quimica intermedia color gris, afanitica con apariencia basaltica,
morfoldgicamente en mesas. El comportamiento hidrogeoldgico esta regulado por el
grado de fracturamiento, es decir si es abierto se considera permeabilidad secundaria
y como zona de infiltracién, de lo contrario es un macizo impermeable. De acuerdo
con la posicidon estratigrafica se correlaciona esta unidad con la denominada Andesita
Mesa Redonda.

SISTEMA CUATERNARIO

Basaltos localizados al sur de Toliman en pequenos afloramientos aislados como
derrames con fracturamiento intenso. Por esto Ultimo, esta unidad funciona como
transmisora de agua a las unidades que le subyace, pero desde el punto de vista
geohidrologico, estos derrames son de poco interés por su reducida extension.

Depésitos Aluviales. Conforman el valle de Toliman, y se localizan en los cauces de los
principales arroyos y rios de la zona.

Consiste en depdsitos de gravas, arenas, limos y arcillas, bien clasificados que en el
cauce de los rios llega a tener un espesor hasta de 20 metros. En esta unidad se localiza
la principal zona de extraccion de agua subterranea, con niveles de saturacion
someros (5 metros en promedio).

4. HIDROGEOLOGIA

Dentro de la zona Geohidroldgica de Toliman en su zona comprendida en el valle se
han realizado actividades de exploracion geofisica consistente en la ejecucién de
sondeos eléctricos verticales tipo Schlumberger, distribuidos a lo largo y ancho del
valle, trabajos realizados por varias empresas en diferentes aflos cuyos resultados
apoyados en cortes litoldgicos de pozos construidos en el valle sirvieron para definir el
modelo conceptual del acuifero.
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4.1 Piezometria

Se cuenta con informacion de 1980 sobre la medicidn de niveles de saturacion, hacia
el norte donde se localiza la confluencia de los rios San Pedro y Toliman, quedan
ubicados los menores valores de profundidad donde se halla el nivel de saturacion (5
m), en tanto que las mayores profundidades se localizan en la porcidn sur entre las
localidades de Buenavista y los Pada, con valores aproximados a los 50 m.

De acuerdo con las elevaciones del nivel estatico referido al nivel del medio del mar,
se concluye que existe un sentido general de flujo de agua subterranea de sur a norte,
el cual coincide con la red de escurrimientos superficiales, cuyo colector principal es el
cauce del rio San Pedro. El gradiente hidraulico coincide con el topografico, (0.018).

De acuerdo con el andlisis realizado y tomando en cuenta la informacidon recopilada se
establece que la profundidad del nivel estatico no ha evolucionado en forma
importante desde 1980, tal y como lo demuestran los pozos 1148 y 1149 con niveles de
35.86 y 11.51 metros respectivamente.

Para el pozo 1148 no existid una evolucion de su nivel, por el contrario, reporté 65
centimetros de recuperacion, y por lo que toca al 1149 el dato reportado es
exactamente el mismo de 11.51 metros de profundidad al nivel estatico.

Se puede concluir, que, aunque el almacenamiento es muy limitado se ha mantenido
en las mismas condiciones hasta ahora; por otra parte, no se puede hablar de un
acuifero sobreexplotado ya que por lo menos los niveles reflejan un equilibrio
hidrodinamico.

De la informacioén disponible, entre 1980 y 1996, no se detectaron decrementos en la
profundidad del nivel del agua, debido a que la explotaciéon se realiza
preponderantemente por norias equipadas con bombas de baja potencia y en
algunos casos por medios manuales, ademas que la mayoria de los terrenos de cultivo
se riegan por medio de agua superficial de la presa La Soledad.

4.2 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

La interpretacion hidrogeoquimica se basa en el anadlisis de las diversas
representaciones graficas de los analisis quimicos: las curvas de isovaciones de las
distintas concentraciones o relaciones idnicas, asi como los diferentes diagramas
comparativos entre los mas usados son: Shoeller, Willcox y Piper.
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Estos diagramas se utilizan para la clasificacion del agua conforme a su relacion idnica,
la cual permite la identificacién de las posibles fuentes acuiferas, asi como para
delimitar zonas atendiendo a la calidad del agua.

La calidad y tipo de compuestos en solucién va a depender tanto de la composicion
guimica de las rocas como de algunas propiedades fisicas del acuifero. La cantidad de
elementos disueltos en el agua sera tanto mayor cuanto mas permanezca y avance su
recorrido (circulacion regional), ya que tendrd mas tiempo de contacto con los
minerales solubles de las rocas por las cuales circula.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el periodo nov-dic de 1986 del proyecto
“Estudio Hidrogeoquimico en Diversos Valles del Estado de Querétaro” elaborado por
la extinta Residencia de Control de Sistema Hidroldgicos, Unidad de Aguas
Subterraneas, se realizo el analisis fisico- quimico con el fin de evaluar la calidad del
agua subterranea para lo cual se tomaron muestras de agua en 6 pozos pilotos.

El método para clasificar el agua de acuerdo a su composicion guimica, lo constituyen
los diagramas triangulares. Dichos diagramas se forman graficando en un tridngulo
equilatero los cationes (+) y en otro triangulo similar los aniones (-). Para tal efecto, se
toman los resultados obtenidos en porcentaje de miliequivalente/litro. De esta forma,
se deduce graficamente cual es el catidon o anidén predominante para cada muestra.

Se puede definir como familia de agua, a la composicién quimica que esta presenta,
dicha composicion se obtiene mediante los diagramas triangulares. En el plano se
muestra la familia de agua que se presenta en los diferentes valles del Estado donde
fue factible el muestreo. Esta delimitacion fue con base en los resultados obtenidos
del analisis quimico.

Chase Palmer dio a conocer un método geoquimico de clasificaciéon de aguas, basado
en las propiedades quimicas que las aguas subterraneas van adquiriendo a la circular
por diferentes medios geoldgicos.

Este método consiste en el calculo del indice geoquimico, mediante el balance idnico
de cationes y aniones. El indice geoquimico, la determinacion de litio y silice, son los
parametros que nos indican el origen, edad y direccion de flujo del agua subterranea.
Se compararon los resultados obtenidos de los andlisis con las normas de calidad que
exige la Secretaria de Salubridad, resultando un agua de buena calidad para uso
domeéstico.

l
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Como resultado de la clasificacion agroldgica de Wilcox, que clasifica el agua segun el
grado de salinidad y el contenido de sodio, se concluye que las muestras de agua
corresponden a agua de buena calidad.

Los resultados se graficaron en diagramas de Piper, para clasificar el agua “en familia
de agua”, en un plano de los diversos valles del estado de Querétaro, obteniéndose
familias de agua sodicas bicarbonatadas, calcica y magnésica bicarbonatadas.

Con base a los puntos anteriores, se concluye que el agua del valle de Buenavista en
general es de buena calidad para consumo humano, para el abrevadero y apropiada
para riego agricola.

5. CENSO DE APROVECHAMIENTOS

La actualizacion del censo general de captaciones y la hidrometria subterranea son
dos actividades que se realizaron de forma conjunta con el objeto de complementary
retroalimentar las caracteristicas y condiciones actuales de los pozos localizados en el
valle de Toliman. La actualizacion del censo general consistié en conocer los cambios
y variaciones respecto al nimero total de aprovechamientos en el valle, considerando
como principales a: la situacion de obra, uso y por ultimo localizar las nuevas
captaciones perforadas recientemente. La hidrometria subterranea consistioé en visitar
en una o Mas ocasiones, las captaciones activas que se localizan en el valle y
determinar su situacion de obra, las variaciones o cambios con respecto a la
hidrometria de 1980, el régimen de extraccién o tiempo de bombeo, el numero total
de medidores volumétricos instalados, el tipo de cultivo y superficie de riego de los
pozos de uso agricola.

La actualizacion del censo de aprovechamientos se realizd en el ahio de 1996 a través
de Gobierno del Estado y la Comisién Nacional del Agua, en esta actualizacién se tiene
registrados todos los aprovechamientos activos, su clasificaciéon de acuerdo al uso, se
cuenta con una red de pozos pilotos, ademas se lleva la hidrometria subterranea para
conocer los voliUmenes de extracciéon y la situaciéon que guardan los pozos.

Es posible concluir que de 1980 a 1996 existié un incremento de casi tres veces el
ndmero de captaciones localizadas.

De ellas el mayor incremento se debe a las norias, lo que sugiere que en la zona se
mantiene aun esta forma de explotacién del acuifero; por otra parte, el niUmero de
pozos profundos Unicamente aumentd el 20%.
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En este valle se tienen censados 64 aprovechamientos, de las cuales 37 corresponden
a pozos profundos, 22 son norias y 4 manantiales. De estas captaciones se encuentran
activas: 15 pozos profundos, 16 norias y 4 manantiales.

6. BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
Se realizdé la actualizacion del balance volumétrico de aguas subterraneas, con el
proposito de evaluar las condiciones de funcionamiento del Valle de Toliman.

A la fecha es estas zonas se han localizado nuevas reposiciones de pozos, las cuales se
han integrado al funcionamiento del acuifero, de tal forma que se cuenta con un
historial muy completo del censo de aprovechamientos, hidrometria y piezometria.

Para poder determinar el valor de ciertos parametros desconocidos que intervienen
en el funcionamiento de un acuifero, es necesario plantear una ecuacién que relacione
los cambios que ocurren en él, la cual puede expresarse de la siguiente manera:

La diferencia entre los volUmenes de recarga y descarga de un acuifero en un periodo
de tiempo determinado, es igual al cambio del almacenamiento experimentado por
el acuifero en ese mismo intervalo de tiempo.
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 ecuacién general de balance, de
acuerdo a la ley de la conservacion de la masa es la siguiente:

Entradas (E) - Salidas (S)= Cambio de almacenamiento
Aplicando esta ecuacidén al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas
por la recarga total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa por el cambio
de almacenamiento:

Recarga total - Descarga total=Cambio de almacenamiento

La ecuacion de balance considerada para el Valle de Toliman es de la siguiente forma:
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E-S=AV*S

Donde:

E = entradas totales al sistema

S = salidas totales del sistema

AV =cambio de almacenamiento

S = coeficiente de almacenamiento

La ecuacion anterior expresa la diferencia entre los volUmenes de recarga y descarga
para un sistema acuifero y equivale al cambio en el volumen de almacenamiento para
un periodo de tiempo determinado.

A continuacion, se hace una descripcion de los términos que involucran a las entradas
totales al sistema, se expresan por la siguiente formula:

E=Es+Rr+Rv

Donde:

Es = entradas subterraneas
Rr = retornos riego

Rv = Recarga vertical

los términos que involucran a las salidas totales del sistema, se expresan por la
siguiente formula:

S=B+Ss+Evp

Donde:

B = extraccion por bombeo de pozos
Ss = salidas subterraneas

Evp = evapotranspiracion

Almacenamiento del sistema

Av*S

+ Av = cambio de almacenamiento

+ S = coeficiente de almacenamiento
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De esta forma involucrando todos los términos mencionados anteriormente en la
ecuacion general de balance se tiene:

(Es+ Rv + Rr) - (B +Ss+ Evp) =tAv *s

Entradas y salidas subterraneas

Todos estos componentes fueron medidos o calculados por métodos empiricos para
un area de 89 km2 donde se contd con mayor informaciéon recopilada durante los
trabajos de campo y gabinete; la recarga vertical se calcul6 por medio del coeficiente
de infiltracion.

De acuerdo con el analisis realizado y tomando en cuenta la informacién recopilada
del estudio de la empresa ITSA de 1980 y del estudio realizado por la empresa GUYSA
de 1996, se establece que la profundidad del nivel estatico no ha evolucionado en
forma importante desde 1980.

El gradiente hidraulico coincide con el topografico, (0.018)

Por simple analisis y comparacion con el esqguema de funcionamiento hidraulico de
1980, la direccion de flujo subterraneo se conserva de norte a sur y de poniente a
oriente, y también se puede concluir que los principales factores de recarga del
acuifero son la infiltracién por lluvia y retornos de riego.

Retornos de riego:

Como otra actividad adicional a los trabajos de actualizacidn que desarrollé la empresa
GUYSA se obtuvo informacién sobre los principales cultivos y hectareas de riego de los
pozos y del agua de la presa La Soledad destinados para uso agricola, ya que este
sector ocupa el primer lugar de las actividades que se desarrollan en el estado y
ademas es el que demanda un mayor volumen de extraccion de agua subterranea
respecto a los otros usos.

De la informacion recopilada se hizo un analisis de los principales cultivos y superficies
totales de riego, correspondientes al ciclo primavera- verano y otofo — invierno de 1995

El retorno por riego (infiltracion por riego) es el volumen de agua que recibe el acuifero

derivado de practicas de riego, y se obtiene afectando el volumen aplicado en riego
por un coeficiente de infiltracion, o sea:
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Ir = Volr (Ci)

En donde:

Ir = Volumen de infiltraciéon por riego
Volr = Volumen de riego

Ci = Coeficiente de infiltracion

De acuerdo al inventario de censo de campo en el acuifero existen 34
aprovechamientos subterraneos que extraen un volumen de 2,420,000 m?, de los
cuales 1,730,000 m?® se utiliza para uso agricola. Aunado a lo anterior existe un
aprovechamiento de agua superficial que riega una superficie de 514 hectareas con
un volumen anual de 7,400,000 m* para uso agricola.

Por lo tanto, el volumen total utilizado en riego es:

Volr =173 + 740 =913 hm?

Por lo general la agricultura se practica en zona de rellenos aluviales, a los que se le da
un coeficiente o infiltracion del 20%.

Por consiguiente, el volumen infiltrado por riego sera:

Ir=913x02=182 hm?*

Extraccién por bombeo

El volumen de extraccion por bombeo se toma de la hidrometria subterranea
correspondiente a los estudios sobre Prospeccion Geohidrolégica en algunas
localidades del area del municipio de Toliman Querétaro de septiembre de 1996
realizado por la empresa GUYSA por considerar que cubren la totalidad del valle.

VOLUMENES DE EXTRACCION POR BOMBEO EN LA ZONA DE BALANCE PARA 1996

Uso Volumen (hm?)
Agricola 1.7
Pecuario 0.021

Publico-Urbano 0.7
TOTAL 2.4
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Solucion de la ecuacion de balance

Una vez definidos los términos de la ecuacion se procedid a dar solucién a la ecuacion
de balance considerando que esta se aplica para el periodo de diciembre de 1993 a
diciembre de 1994 con un tiempo de duracién de un ano.

Si aplicamos la solucién de balance para el ano de 1995, se tiene:

Es= 20hm?
Evp 14hm?
Ss=  29hm?
Rr= 18 hm?
B 2.4 hm?
Rv= 46 hm?

A= 89.0 km?

De esta forma el valor de entradas y salidas del sistema es igual a:

Es+Rr+Rv
E= 8.4 hm?3 en el periodo
S= B +Ss + Evp
S= 6.71 hm?3 en el periodo

7. DISPONIBILIDAD

Para el calculo de la disponibilidad de aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015, Conservacién del recurso
agua-que establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad
media anual de las aguas nacionales; en su fraccidn relativa a las aguas subterraneas,
menciona gque la disponibilidad se determina por medio de la expresidon siguiente:
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DISPONIBILIDAD = RECARGA . DESCARGA - EXTRACCION DE
MEDIA ANUAL DE TOTAL 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

7.1 Recarga total media anual (R)

La recarga total media anual que recibe el acuifero (R), corresponde con la suma de
todos los volumenes que ingresan al acuifero. Para este caso, su valor es de 8.4
hm?3/afio.

7.2 Descarga natural comprometida (DNC)

La descarga natural comprometida se determina sumando los voluUmenes 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
ecolégico y prevenir la migracidon de agua de mala calidad hacia el acuifero.

Para este caso, su valor es de 2.9 hm?® anuales, que corresponde a las salidas
subterraneas que aun presenta el acuifero.

7.3 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 volimenes de agua que se
encuentren en proceso de registro y titulacién y, en su caso, los volUmenes de agua
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 extraccion de aguas subterraneas sera equivalente a la suma de los
volumenes de agua estimados con base en los estudios técnicos, que sean
efectivamente extraidos, aunque no hayan sido titulados ni registrados, y en su caso,
los voluUmenes de agua concesionados de |la parte vedada del mismo acuifero.
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Para este acuifero el volumen de extraccién de aguas subterraneas es de 10,436,470
m?* anuales, que reporta el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de la
Subdireccion General de Administracion del Agua, a la fecha de corte del 30 de
diciembre de 2022.

7.4 Disponibilidad 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 = 8.4 - 2.9 -10.436470
DMA = -4.936470 hm?3/afio.

El resultado indica que no existe un volumen disponible para otorgar nuevas

concesiones; por el contrario el déficit es de 4,936,470 m* anuales.
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