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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.

11 Localizacién

El acuifero Emiliano Zapata, definido con la clave 2904 por la Comisién Nacional del
Agua, se localiza en la porcion noreste del estado de Tlaxcala, entre los paralelos 19°25'
y 19°44' de latitud norte y entre los meridianos 97°52 y a 98°09 " de longitud oeste,
cubriendo una superficie de 267 km?Z.

Limita al norte con el acuifero Tecolutla, que pertenece al estado de Veracruz, al sur
con el acuifero Huamantla y al oeste con el acuifero Alto Atoyac, ambos pertenecientes
al estado de Tlaxcala (figura1).
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Figura 1. Localizacién del acuifero Emiliano Zapata
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Geopoliticamente comprende totalmente a los municipios de Emiliano Zapata y
Lazaro Cardenas y parcialmente a los municipios de Terrenate, Tlaxco y Tetla de La
Solidaridad.

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



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Emiliano Zapata, Estado de Tlaxcala

Tabla 1. Coordenadas geograficas de la poligonal simplificada del acuifero

ACUIFERO 2904 EMILIANO ZAPATA
S Longitud oeste Latitud norte s el s
grados minutos segundos grados minutos | segundos

1 98 9 11.3 19 40 29 1 a 2 limite estatal
2 97 53 293 19 30 34.3

3 97 57 7.4 19 29 4.6

4 97 58 32.6 19 25 47.2

5 97 59 45.9 19 27 45

6 98 0 49.2 19 30 115

7 98 2 53 19 34 19.9

8 98 1 437 19 37 58.4

9 98 2 50 19 38 8.4

10 98 3 13.3 19 39 49.6

11 98 7 52.2 19 39 271

1 98 9 11.3 19 40 29

1.2 Situacién administrativa del acuifero

El acuifero Emiliano Zapata pertenece al Organismo de Cuenca IV “Balsas” y es
jurisdiccion territorial del estado de Tlaxcala. Solamente una pequefa porcidn al sur
del territorio del acuifero se encuentra vedado y esta sujeta a las disposiciones del
“Decreto que establece veda por tiempo indefinido para el alumbramiento de aguas
del subsuelo de la cuenca cerrada denominada Oriental, en los Estados de Puebla y
Tlaxcala”, publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon (DOF) el 19 de agosto de 1954.

Esta veda es tipo lll, en la que la capacidad de los mantos acuiferos permite
extracciones limitadas para usos domésticos, industriales, de riego y otros. En la
superficie restante del acuifero no rige ningun decreto de veda.

De acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 2024, el acuifero se
clasifica como zona de disponibilidad 3.

El principal usuario es el publico-urbano. En su territorio no se localiza distrito o unidad
de riego alguna, ni tampoco se ha constituido hasta la fecha Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS).

2 ESTUDIOS TECNICOS REALIZADOS CON ANTERIORIDAD
No se han realizado estudios geohidroldégicos de evaluacion en el territorio que
comprende el acuifero, el Unico que abarca su superficie es el estudio denominado:
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CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DEL ACUIFERO EMILIANO ZAPATA, TLAXCALA,
elaborado por la empresa Proyectos, Estudios y Sistemas S.A. de C.V,, para la
Comisiéon Nacional del Agua, en 2010. El estudio tuvo como objetivo general el
conocimiento de la condicidén geohidroldgica del acuifero y recabar informacion para
calcular su recarga y determinar la disponibilidad media anual de agua subterranea.
Mediante la realizacion 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 platear el balance de aguas subterraneas para calcular la recarga total
media anual.

Este trabajo constituye la base para la elaboracion de este documento, por lo que sus
resultados y conclusiones se presentan en los apartados correspondientes

3  FISIOGRAFIA

3.1 Provincia fisiografica

El acuifero se localiza en la Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico (Raisz, 1964),
Subprovincia Lagos y Volcanes de Anahuac.

El tipo de topoformas que presenta son variables, y estan representadas
principalmente por sierras volcanicas, hacia el poniente en la parte alta, asi como
lomerios y mesetas en la porcion sur.

3.2 Clima

El clima de la region es Templado Subhumedo con Lluvias en Verano, denominado
C(w). Pequenas porciones en la regiéon noreste corresponden al clima, Semifrio
Subhumedo con Lluvias en Verano CE (w).

Presenta una temperatura media anual que varia entre 12y 14 °C, los valores maximos
se registran de abril a junio y las menores en diciembre y enero. Respecto a la
precipitacion pluvial, el periodo de lluvias se presenta de mayo a octubre y su valor
promedio es 750 mm, con valores extremos de 880 mm e las partes montafnosasy 700
mm en las regiones topograficamente mas bajas.

En lo que respecta a la evaporacion potencial, su valor promedio anual es de 1,550 mm
(CONAGUA, Direccion Local en Tlaxcala).
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3.3 Hidrografia

El acuifero Emiliano Zapata esta ubicado en la Region Hidroldgica 18 “Balsas”, cuenca
del Rio Atoyac y subcuencas de Tecuantepec-Apulco y Apizaco. En la zona de estudio
existe una vertiente que se integra a la corriente proveniente de la zona oriente,
conformada por los rios La Mancera y Tenexac que es continuacion del rio Tlacaxolo,
parte de las aguas que fluyen por los rios llegan a las presas Lazaro Cardenasy Tenexac,
localizadas en la zona de estudio. Los rios en épocas de lluvias conducen considerables
volumenes de agua, por su parte en épocas de estiaje en general no escurre agua por
ellos.

3.4 Geomorfologia

El area donde se localiza el acuifero de Emiliano Zapata esta delimitada en sus
porciones norte y oriente, principalmente por sierras constituidas por rocas volcanicas
escarpadas, en tanto que hacia el sur predominan las estructuras volcanicas de menor
elevacion que sobresalen en el valle. El drenaje es de tipo radial y subparalelo.

4 GEOLOGIA

La geologia presente en el area ha sido moldeada por una gran actividad volcanica, la
cual le ha dado al relieve un perfil caracteristico. Especificamente la zona cubierta por
el acuifero representa el borde de una serrania. (figura 2).
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Figura 2. Geologia general del acuifero

4.1 Estratigrafia

En la zona cubierta por el acuifero afloran rocas igneas extrusivas del Terciario al
Cuaternario de tipo (andesitas, riolitas, basaltos, tobas y brechas volcanicas) asi como
sedimentos aluviales. Con base en la informacidén geoldgica superficial del Servicio
Geolégico Mexicano, se identifican seis unidades litoldgicas, de las cuales en el acuifero
afloran tobas rioliticas y andesiticas, andesita, basalto y depdsitos aluviales.
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Las unidades estratigraficas mas antiguas del estado son las rocas sedimentarias; en
particular los depdsitos clasticos formados en un ambiente continental lacustre que,
de acuerdo con su litologia, son clasificados como asociaciones alternantes de
areniscasy limolitas y de areniscas y calizas.

Es posible que estas rocas pertenezcan al Terciario Inferior ya que se encuentran
cubiertas por derrames andesiticos y tobas intermedias del Terciario Superior
(Mioceno). Estas rocas no afloran en la superficie cubierta por el acuifero Las riolitas y
tobas acidas, que aparecen restringidas a unos cuantos afloramientos dentro del
estado, también pertenecen al Terciario Superior (Plioceno).

En este mismo periodo, los agentes de denudacion fluviales y fluvio-glaciares iniciaron
una actividad intensa que condujo a la nivelacidén de un relieve activo. Asi se formaron
grandes cuerpos de depdsitos fluvio-glaciares (brechas sedimentarias) en las faldas de
volcanes andesiticos como La Malinche, entre otros.

La actividad volcanica basaltica comenzo en el Terciario Superior y alcanzd una gran
intensidad en el Cuaternario (Pleistoceno), dejando distribuidas numerosas
estructuras volcanicas relativamente pequenas. Durante los Ultimos derrames
basalticos que tuvieron lugar en Tlaxcala, se cerraron algunos valles y se formaron
cuencas endorréicas, algunas de las cuales siguen siendo rellenadas por productos de
la denudacion del relieve, esto es, por aluviones y depositos lacustres.

Las estructuras geoldgicas mas importantes de Tlaxcala son volcanicas; entre ellas
destaca, como uno de los seis estratovolcanes mas grandes del pais, la majestuosa
Malinche, la cual se encuentra en su mayor parte dentro de los limites del estado.

En toda la entidad hay numerosas estructuras volcanicas menores de tipo
basaltico. Ademas de los volcanes, con sus aparatos y derrames lavicos, se presentan
otras estructuras, como fallas y fracturas, que han contribuido a modelar el relieve del
estado y que estan asociadas intimamente a la actividad volcanica y tectdnica
continental.

4.2 Geologia estructural

El area de estudio se ubica en la parte central de la Republica Mexicana, dentro de la
Faja Volcanica Mexicana (FVM) o Eje Neovolcanico. Este territorio accidentado se
caracteriza por la presencia de mesetas, lomerios, llanuras, cafiones y el volcan La
Malinche o Matlacuéyatl (4461 m.s.n.m.).
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Es importante destacar la presencia de plegamientos que se orientan
predominantemente en direccion E-O, dando origen a depresiones, fallas y
dislocaciones que en la actualidad estan generando sismos de magnitud moderaday
pequena.

Los principales sistemas de fallas que existen en esta region son las Fallas Tlaxcala,
Zacatelco, Huejotzingo y Tepeaca, las dos primeras se localizan al centro y sur del
estado de Tlaxcala, respectivamente; mientras que las otras dos en el estado de
Puebla.

Las cuatro fallas son de tipo normal y estan orientadas en direcciéon E-O, sin embargo
las dos primeras, presentan buzamiento hacia el sur y las otras dos hacia el norte,
formando el Graben de Puebla (Mooser et al., 1996; Santoyo et al, 2005 y Garcia-
Palomo, comunicacion personal). Otras fallas menores en longitud son El Rosario,
Acopinalco, Atotonilco, Altzayanca y Espanita, todas con diversas orientaciones y
localizadas en mayor numero en el extremo Norte de este estado.

4.3 Geologia del subsuelo

De acuerdo con la informacién de los cortes litolédgicos de pozos, los sondeos
geofisicos ejecutados como parte del estudio realizado en el 2010 y las evidencias de
la geologia superficial, es posible definir que en el subsuelo se presentan basaltos,
andesitas, brechas volcanicas, dacitas y tobas; sobreyacidas por delgados espesores de
depdsitos aluviales y fluviales, asi como de piedemonte hacia los flancos de las sierras
que delimitan el acuifero.

El acuifero se encuentra alojado, en su porcién superior por sedimentos aluviales y
fluviales producto de la erosidén de las partes altas de las sierras, que han sido
transportados por abanicos aluviales y por escurrimientos superficiales para ser
depositados en los cauces de los arroyos y en los valles, asi como brechas
sedimentariasy conglomerados. Su espesor es variable y s6lo alcanza algunas decenas
de metros en las zonas aledanas a los cauces de los rios. La parte inferior esta
conformada por rocas volcanicas (basaltos, andesitas, brechas volcanicas, dacitas y
tobas) que presentan permeabilidad secundaria por fracturamiento y alteracion. Estas
mismas rocas constituyen las barreras al flujo subterraneo y el basamento
hidrogeoldgico, cuando desaparece su fracturamiento. A mayor profundidad el
basamento estd conformado por las rocas cretacicas que conforman una secuencia
de lutitas y lutitas.
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5 HIDROGEOLOGIA

5.1 Tipo de acuifero

De acuerdo con la interpretacion de la geologia del subsuelo y las caracteristicas de
las unidades litoldgicas que lo conforman, es posible definir un sistema acuifero
heterogéneo y anisétropo, de tipo libre, conformado por un medio granular, hacia la
parte superior, y otro fracturado subyacente.

El medio granular estd conformado por los depdsitos no consolidados y semi-
consolidados que incluyen materiales clasticos de granulometria diversa, originados a
partir del intemperismo y erosion de las diversas unidades geoldgicas que afloran en
las sierras que delimitan el acuifero, presenta un espesor que varia entre 8y 70 m, en
donde el agua circula en forma de acuifero libre, el cual es explotado principalmente
por norias.

La permeabilidad de los sedimentos es baja, como lo demuestra la baja resistividad,
asociada a suelos limo-arenosos.

El medio fracturado esta constituido principalmente por andesitas, basaltos y por
tobas andesiticas y rioliticas, cuyo espesor conjunto alcanza los 400 m. Este medio
presenta resistividades por lo general altas y es explotado por pozos profundos.

Es importante sefalar que existe una capa profunda intercalada entre el medio
fracturado, a una profundidad promedio de 300 m, constituida por una unidad de
resistividad baja, asociada con arenas (conglomerado polimictico o arenisca), que se
considera el basamento del acuifero.

5.2 Parametros hidraulicos
Como parte de las actividades del estudio realizado en 2010, se ejecutaron 6 pruebas
de bombeo de larga duracion, tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion.

De los resultados de su interpretaciéon por diferentes métodos analiticos
convencionales (Theis, Jacob y Hantush) se determina que los valores de
transmisividad oscilan entre 9y 150 m?/dia (1.04 X10* a 1.7 x10*m?/s), sin embargo, si se
considera el método numeérico alternativo de K. S. Rathod y K. R. Rushton (1991), el cual
toma en cuenta condiciones mas reales de funcionamiento hidrdulico, las
transmisividades oscilan entre 28 a 150 m?/dia (3.2 X10* a 1.7 x10*m?/s), con un valor
promedio de 86 m?/dia (1 X102 m?/s).

10
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Por su parte, los valores de conductividad hidraulica obtenidos con este dltimo
método se encuentran entre 0.38 y 6.0 m/dia (0.0000044 y 0.000069 m/s), mientras
que el rendimiento especifico presenta valores entre 0.02 y 0.15 Ips/m, prevaleciendo
valores de 0.1 lps/m.

En cuanto al coeficiente de almacenamiento, a pesar de que ninguna prueba contd
con pozo de observacion, el método numeérico de Rathod y Rushton, permitid obtener
valores comprendidos entre 0.00005 y 0.00065, con un valor promedio de 0.0005.

5.3 Piezometria

Para el analisis del comportamiento de los niveles del agua subterranea, Unicamente
se cuenta con la informacién recabada como parte de las actividades del estudio
realizado en el ano 2010.

5.4 Comportamiento hidraulico

5.4.1 Profundidad al nivel estatico

La configuracion de profundidad al nivel estatico, mostrada en la figura 3, muestra que
los niveles estaticos del acuifero varian, de manera general de 46 a 104 m, con
excepcion de un valor de 13 m que corresponde al pozo localizado hacia el oriente de
la zona de estudio.

Niveles estaticos de 50 a 60 m se registran hacia el norte y sur de |la poblacion Lazaro
Cardenas y en las inmediaciones de esta localidad y al noroeste de Toluca de
Guadalupe los valores varian de 70 a 100 m. No se observa un control topografico de la
profundidad al nivel del agua subterranea.

Los valores someros (del orden de 5 m), corresponden a norias poco profundas, no son
representativos del nivel estatico regional.

n
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Figura 3. Profundidad al nivel estatico en m (2010).

5.4.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo con la configuracién de curvas de igual elevaciéon del nivel estatico (figura
4), se observa que los valores varian de 2600 a 2440 msnm, de la equipotencial mas
alta que se localiza hacia las partes topograficamente mas altas al oriente del poblado
de Lazaro Cardenas, descendiendo gradualmente por efecto de la topografia hasta los
valores mas bajos que se registran al oeste de Toluca de Guadalupe.

12
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La direccion preferencial del flujo subterraneo presenta una trayectoria de norte a sur,
con alimentaciones provenientes del flanco oriental.

98°6'0"W 97°57'0"W

19°40'0"N

19°30'0"N

Kilometros

Figura 4. Elevacion del nivel estatico en msnm (2010)

5.4.3 Evolucion del nivel estatico

Con respecto a la evolucion del nivel estatico, no se cuenta con informacion
piezométrica histdérica que permita elaborar la configuracion. Las escasas mediciones
piezométricas recabadas no son suficientes y no cubren en su totalidad la extension
superficial del acuifero, por lo que no es posible realizar una configuracion de
evolucion del nivel estatico.

13
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Adicionalmente, la configuracion de la elevacion del nivel estatico no demuestra
alteraciones del flujo natural del agua subterranea que indiquen la presencia de conos
de abatimiento causados por la concentracion de pozos y/o del bombeo. El volumen
de extraccion es muy inferior al valor mas conservador de la recarga que pudiera
estimarse.

Por estas razones, se puede afirmar que las variaciones en el nivel del agua
subterranea no han sufrido alteraciones importantes en el transcurso del tiempo, por
lo que el cambio de almacenamiento tiende a ser nulo. Las mediciones realizadas en
el ano 2010 seran el punto de partida para el establecimiento del monitoreo de los
niveles del agua subterranea.

5.5 Hidrogeoquimica y calidad del agua subterranea

Como parte de los trabajos de campo del estudio realizado en el afo 2010, se tomaron
49 muestras de agua subterranea en aprovechamientos distribuidos en la zona de
explotacion (6 pozos, 2 norias y 41 manantiales), para la caracterizacion
hidrogeoquimica y su analisis fisicoquimico correspondiente. Las determinaciones
incluyeron parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, temperatura, conductividad
eléctrica, solidos totales disueltos (STD), potencial de hidrogeno (pH), potencial redox
(Eh), dureza total, dureza al calcio, bicarbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, calcio,
magnesio, sodio y potasio.

De manera general, las concentraciones de los diferentes iones y elementos no
sobrepasan los limites maximos permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana,
para los diferentes usos.

La concentracion de sdlidos totales disueltos (STD) presenta valores que varian de 96
a 311 ppm, que no sobrepasan el limite maximo permisible de 1000 ppm establecido
la 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.
de STD para el agua destinada al consumo humano.

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
baja (C1) y contenido bajo de sodio intercambiable (S1), lo que indica que es apta para
cualquier tipo de cultivo y de suelos.
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Con respecto a las concentraciones de elementos mayores por ion dominante, se
identificd como familia dominante la bicarbonatada calcica, que representa agua de
reciente infiltracion que ha circulado a través de rocas volcanicas.

Los valores de temperatura varian de 10.8 a 27 °C, de potencial de hidrégeno (pH)
oscilan entre 6.0 y 8.09 y los de potencial redox (Eh) entre 200 y 291.Los valores de
conductividad eléctrica oscilan entre 44y 796 /S/cm con promedio de 219

La dureza registra valores entre de 150.51 y 4382 mg/lt; en tanto que las
concentraciones de sulfatos varian entre 4.33 y 5574 mg/It, de cloruros entre 4210y
1.94 mg/It; de nitratos entre 0.33 y 19.17 mg/It; de magnesio entre 17.15y 80.02 mg/l y de
sodio oscilan entre 0.85y 100.32 mg/It.

6 CENSO DE APROVECHAMIENTOS E HIDROMETRIA

De acuerdo con los resultados del censo realizado en el 2010, se registraron un total de
63 aprovechamientos de agua subterranea, de los cuales 44 son manantiales, 13 pozos
y 6 norias; de ellos 4 se consideran inactivos (3 pozos y una noria). El volumen de
extraccion estimado asciende a 0.6 hm3/afio, de los cuales 0.4 hm? (66.7%) se destinan
al uso publico-urbanoy los 0.2 hm? restantes (33.3%) para uso agricola.

7 BALANCE DE AGUAS SUBTERRANEAS

El balance se definid en una superficie de 266.5 km?, que corresponde a la zona donde
se cuenta con informacion piezomeétrica 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 |la conservacion de la masa es
la siguiente:

Entradas (E) - Salidas(S) = Cambiode 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 del acuifero:
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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 el acuifero (Rt) ocurre por tres procesos naturales
principales: por infiltracion de agua de lluvia en el valle, por infiltracion de los
escurrimientos de los arroyos principales, que en conjunto se consideran como
recarga vertical (Rv), y por flujo subterraneo (Eh).

De manera inducida, la infiltracion de los excedentes del agua destinada al uso
agricola, que representa la ineficiencia en la aplicacion del riego en |la parcela; del agua
residual de las descargas urbanas y de las pérdidas en las redes de distribucion de
agua potable, constituyen otra fuente de recarga al acuifero.

Para este caso, debido a que los volumenes utilizados en riego son muy bajos y no
existen poblaciones urbanas importante, se considera que no existe recarga inducida.

7.1.1 Recarga vertical
Es uno de los términos que mayor incertidumbre implica su calculo.

Debido a que se tiene informacion para calcular el cambio de almacenamiento (AV),
asi como las entradas y salidas por flujo subterraneo, su valor serad despejado de la
ecuacion de balance:

RV + Eh - B - Dm - Sh = +AV(S) 1)

Donde:

Rv: Recarga vertical

Eh: Entradas por flujo subterraneo horizontal
B: Bombeo

Sh:  Salidas por flujo subterraneo horizontal
Dm: Descarga a través de manantiales
AV(S):Cambio de almacenamiento

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

Rv = B + Dm + Sh- Eh + AVS (2)
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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 explotacion.

La recarga al acuifero tiene su origen en la precipitacion pluvial sobre el valle y en la
infiltracion de los escurrimientos superficiales. Para su calculo se utilizé la
configuracion de elevacion del nivel estatico correspondiente al ano 2010, mostrada
en la figura 4. Con base en esta configuracion 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:

(CLIRWA DE IGUAL ELEWACICH
DEL MIWVEL ESTATICOEM

Q=B**T Ly e
\ Caed
RS
———  PEZOMETRICA
b T,

. CE LD E= Longitud de la celda
Donde: : pelelifiiitiog
Q-= Gasto; i | g
T= Transmisividad;
B= Longitud de la celda; I

i= Gradiente hidraulico;

Partiendo de esta configuracion se seleccionaron los canales de flujo para calcular el
caudal “Q" que recarga al acuifero. La recarga total por flujo horizontal es la suma de
los caudales de cada una de las celdas establecidas. La recarga total por flujo horizontal
es la suma de los caudales de cada uno de los canales establecidos. En la tabla 3 se
pueden observar los valores obtenidos en cada celda y que el volumen total de
entradas por flujo subterraneo asciende a 3.1 hm?3/afo.

Tabla 3. Calculo de entradas por flujo subterraneo

Celda Ancho | Largo | h¢-hz Gradiente | Transmisividad| Caudal | Volumen
{m) (m) (m) hidraulico (i) (m?*s) (m3s) | (hm*ano)
E1 1,568 773 20 0.026 0.0003 0.013 0.4
E2 2,144 637 20 0.031 0.0003 0.022 0.7
E3 4,347 1,960 50 0.026 0.0006 0.063 2.0
Total Entradas| 3.1
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Los valores de T utilizados para el calculo de entradas y salidas subterranea se
obtuvieron de los promedios obtenidos de la interpretacion de pruebas de bombeo
realizadas, adaptadas al espesor saturado de la regidon donde se localizan las celdas

7.2 Salidas

La descarga del acuifero ocurre principalmente por bombeo (B), manantiales (Dm) y
por salidas de flujo subterraneo (Sh). No existe descarga por evapotranspiracion (ETR)
ni descarga por flujo base (Dfb). El acuifero tiene sus niveles estaticos en general
mayores a 10 m de profundidad y de acuerdo con el tipo de suelos y formaciones
geoldgicas, no tiene efecto las salidas de agua subterranea por evapotranspiracion,
por lo que ETR = 0.

7.2.1 Bombeo (B)
Como se menciona en el apartado de censo e hidrometria, el valor de la extraccion por
bombeo calculado es de 0.6 hm3/aio.

7.2.2 Descarga de manantiales (Dm)
Del aforo de los manantiales ubicados dentro del territorio del acuifero, se estima que
su descarga es del orden de 155 Ips, que equivalen a 4.9 hm3/aio.

7.2.3 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,
mostrada en la figura 4, tal como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Célculo de salidas horizontales

Ancho | Largo | hy-hy Gradiente | Transmisividad| Caudal | Volumen
(m) {m) (m) hidraulico (i) (m?/s) (m?%¥s) | (hm?¥ario)

E1 3,161 1,764 5 0.003 0.0017 0.016 0.5

Total Salidas| 0.5

Celda

El volumen total de salidas por flujo horizontal subterraneo asciende a 0.5 hm?3/afo.

7.3 Cambio de almacenamiento (AVS)

Como se menciona en el apartado de evolucion del nivel estatico, no se dispone de
informacion piezométrica para elaborar la configuracion de la evolucion del nivel
estatico para un periodo de tiempo. Los escasos registros existentes recabados en los
recorridos de campo se encuentran dispersos en tiempo y espacio y no cubren en su

totalidad la extensién superficial del acuifero.
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Por otra parte, debido a que el volumen de extraccidon es menor a la recarga que recibe
el acuifero, todavia no se registran alteraciones en la direccion natural del flujo
subterraneo ni conos de abatimiento.

Bajo estas consideraciones, se considera que la posicion del nivel del agua subterranea
no ha sufrido alteraciones importantes y el cambio de almacenamiento tiende a ser
nulo. Por esta razén, para fines del balance de aguas subterraneas, no existe cambio
de almacenamiento en el acuifero. Por lo tanto, para fines del balance AV(S) = 0.

Solucién a la ecuacién de balance

Una vez calculados los valores de las componentes de |la ecuacion de balance, el Unico
parametro de los que intervienen y que falta por determinar es la infiltracion vertical
(Rv), el cual serd calculado a partir de la ecuacion (2):

Rv=B+Dm+Sh-Eh+AVS (2)
Rv=06+49+05-31+0.0
Rv = 2.9 hm?/aio

Por lo tanto, el valor de la recarga total (Rt) es igual a la suma de todas las entradas:

R=Rv +Eh
R=29+3]
R = 6.0 hm3/afo

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 fraccidn relativa a las 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
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Donde:

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

DNC = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccién de aguas subterraneas

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. Para este caso, su valor es de 6.0
hm3/afio, todos ellos son de recarga natural.

8.2 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
ecoldgico y prevenir la migracion de agua de mala calidad hacia el acuifero. Para este
caso, su valor es de 4.9 hm?* anuales, que corresponde a las salidas subterraneas que
presenta el acuifero.

8.3 Volumen de extraccion de aguas subterraneas (VEAS)

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la Comisidon 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 programacién 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 volumenes de agua concesionados de la parte vedada del mismo acuifero.

Para este acuifero el volumen de extraccion de aguas subterraneas es de 761,890 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.
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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 extraccion 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 extraccién de aguas subterraneas.

DMA = R -DNC - VEAS
DMA = 6.0 - 4.9 - 0.761890
DMA = 0.338110 hm?3/aiho.

El resultado indica que existe un volumen disponible para otorgar nuevas concesiones
de 338,110 m* anuales.

21



Actualizacién de la Disponibilidad de Agua en el Acuifero Emiliano Zapata, Estado de Tlaxcala

22



