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El área de estudio, se localiza al noroeste del estado de Michoacán,
correspondiendo con la jurisdicción del distrito de riego No. 024 de la Comisión
Nacional del Agua, con una superficie de 460 Km2; geológicamente es parte del
extremo oriente del graben de Chápala.

En la zona existen cuatro unidades hidrogeológicas en explotación que son: los
depósitos lacustres pliocénicos, los basaltos y andesitas correspondientes a las
vulcanitas indüerenciadas del mioceno plioceno, las rocas basálticas pliocénicas y
finalmente las rocas basálticas cuaternarias.

En el proceso de recarga del acuífero de la Ciénega, sobresale la comunicación
hídrica existente con los cuerpos de agua superficial que delimitan la región de
estudio (Lago de Chápala, Río Duero y Río Lerma); con flujos preférenciales del
lago y ríos hacia el acuífero, lo cual pudo comprobarse al analizar tendencias
piezométricas e hidrogeoquímicas.

Hidráulicamente, el sistema acuífero de la Ciénega se comporta como
semiconfinado en su porción central y libre hacia las márgenes de las prominencias
volcánicas que lo delimitan. Los cortes litológícos de algunos pozos, así como
información geofísica, permiten confirmarlo ya que se ha detectado la presencia de
un estrato arcilloso ampliamente distribuido en el área con espesores de hasta 8
metros.

Se identificaron las diversas facies químicas de agua presentes en la Ciénega de
Chápala, el 80 % de los sitios monitoreados corresponden con bicarbonatada-
sódica, concentrándose en su porción centro y N-NE; en menor proporción (10%)
con bicarbonatadas-calcica (área NO) y el resto de sitios se asocia a un agua
clorurada-sodica, vinculada a un ambiente termal presente en la región sur (Los
Negritos, Municipio de Villamar, Mich.).
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Para la obtención de valores de transmisividad en función de la resistividad/ se
aplico el método Kosisnski; para ello, se contó con datos de 6 pruebas de bombeo y
de 8 sondeos eléctricos verticales, distribuidos en sección en la porción central de la
Ciénega. La proporción encontrada fue de tipo lineal resultando la expresión
T- 2.168 Re- 0.0254. Es de hacer notar que los valores obtenidos por el factor de
formación (F), objetivo también por definir, fueron del orden de 4.23 a 9.70, lo que
hace suponer que la formación acuífera que se está considerando es una unidad
principalmente arenosa (Humble y Wyllie, en Astier, 1975).

El régimen de explotación actual del acuífero de la Ciénega de Chápala, en
relación directa con las diferentes variables de entradas y de salidas resultó con un
excedente para el año 2000 de 267.86 Mm3, mismo que pudiera ser mayor si se
incorporan flujos regionales ascendentes y laterales, los cuales al momento no fue
posible evaluar.

Se generó el mapa de vulnerabilidad del acuífero DRASHC, destacando del mismo
el papel preponderante que juegan las estructuras regionales (fallas y fracturas)
como los principal modificadores del grado de vulnerabilidad, incrementándolo
notoriamente. Los valores más bajos (130) se encontraron hacia las zonas de menor
pendiente y los valores altos (220) se ubicaron hacia la considerada como zona de
recarga y en las proximidades de algunas estructuras con carácter permeable como
son las fallas geológicas regionales.

Paralelamente, se propone una metodología, que pueda ser aplicada en otras
regiones, encaminada a determinar estrategias de manejo y operatividad de un
acuífero, con criterios de sustentabüidad, específicamente a lo concerniente con la
extracción del agua subterránea.

A través de la definición de un "índice de Veda" (esquema de restricción a la
apertura de nuevos aprovechamientos), esta propuesta genera un sistema de
información geográfica, apoyados con el programa Arcview 32, involucrando a
seis parámetros específicos. Se encontró que un alto porcentaje (43%) de la Ciénega
de Chápala, presenta condiciones muy altas de inequidad y vulnerabilidad,
manifestándose por la explotación de agua de mala calidad (malos diseños de
pozos), existencia de altas concentraciones de pozos en áreas pequeñas y un alto
grado de sobreposición de dominios entre pozos.
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The study área. Ciénega de Chápala, is located in the Norwest of the Michoacan
State. It corresponds with the Irrigation District Num. 024 of the National
Commission of Water. It has an área of 460 Km2. Geologically the study área is part
of the Eastern portion of the Chápala Graven.

In the área there are four hydrogeological units in exploitation; Pliocene lacustrine
deposite, basalts and andesites from the so-called Intermedíate volcanic sequence,
Pliocene basaltic rocks and Quaternary basaltic rocks.

From the recharge mechanisms, the hydraulic communication with regional
superficial water bodies (Chápala Lake and Duero River) is one of the more
importants. This hypothesis was verified with piezometrical and
hydrogeochemical tendencies.

The Ciénega aquifer system is semiconfined in the central área and unconfíned to
the margins of the surrounding volcanic formations. A low permeability clayey
layer was detected by means of geoelectrical data as well as with well geological
logging. Its presence confirms the previous aquifer description. This layer is
widely distributed in the Ciénega área. It has until 8m thickness. The origin if the
lacustrine sedimente also supporte the aquifer characterization; The Ciénega is
confbrmed by continuous successions of fine to very fine grain layers.

Famüy water were identifíed in the Ciénega área. 80 % of the monitored sites are
bicarbonate - sodium - calcic type, corresponding to the central and N-NE portion.
In less proportion, 10 %, the types are bicarbonate - sodium - magnesic. The rest is
sodium - chorine type related to the prevalent thermal envíronment in the
southern región (Los Negritos, Municipio de Vülamar, Mich.).
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Transmissivity, T, valúes án function of the electrical resistivity were obtained
applying the Kosinski method. 8 pumping tests and 7 vertical electrical soundings,
VES's, were used. The VES's were distributed in a profíle in the center part of the
Ciénega área. A linear relation was obtained. T- 2.168 Re- 0.0254

The hydrologic balance in the Chápala aquifer is positive for 2000. The obtained
surplus was 267.86 Mm3. In the balance, regional flows were not incorporated.
Their consideration can increase the surplus.

The aquifer vulnerability map, DRASTIC, was generated. Regional structures,
faults and fractures, play a relevant role in the vulnerability assessment They act
as the main vulnerability modifiers, increasing it notoriously.

A methodology for the determination of the "Hindrance Index" (índice de Veda) is
proposed. It is based on a Geographic Information System. This proposal is a fírst
approximation. This Index can help in the defimtion of strategies for the
management of the abstraction in the Irrigation Distríct 024.



OBL/t

1 manejo de recursos naturales está en función de una serie de factores de
orden cultural, político y económico. Cada grupo poblacional define sus

propias políticas de aprovechamiento. Las Directrices generales son propuestas o
reglamentadas por las instituciones gubernamentales encargadas de la
administración del agua; sin embargo, en las zonas rurales no existen planes de
manejo de dichos recursos, lo que genera problemas no sólo en el abastecimiento
sino en la planificación futura del mismo.

De hecho, "la falta de una adecuada caracterización de un acuííero será siempre
un factor limitante en cuanto al manejo sustentable de mismo", hipótesis que
justifica el desarrollo de este proyecto.

La Ciénega de Chápala no es propiamente una zona rural, ya que en ella se
encuentran centros urbanos de importancia como Jiquilpan y Sahuayo que en
conjunto concentran casi 170 mil habitantes.

El abastecimiento futuro para cubrir las necesidades de agua dependerá del
conocimiento que se tenga del subsuelo que alberga el agua subterránea en la
región, ello implica el conocer la geometría del sistema para poder predecir su
evolución espacial y temporal por lo que se hace necesario definir la distribución
de las unidades geológicas, sus espesores y características litológicas, así como su
papel en la hidrodinámica del sistema acuífero.

El problema de abastecimiento de agua potable de las poblaciones que habitan esta
región no se ha resuelto en su totalidad, de hecho, la mayoría de las comunidades
que se ubican dentro de la Ciénega de Chápala no cuentan con fuentes de
abastecimiento suficientes, tal es el caso de: Cuatro Esquinas, La Magdalena, El
Fortín y San Gregorio.



OE LA &ÉNE&A

El ámbito agropecuario, de igual forma, no cuenta con un adecuado sistema de
suministro de agua, ya que en la gran mayoría de los casos, los pozos profundos
del cual se abastecen, extraen agua de mala calidad química con conductividades
eléctricas que en ocasiones superan los 4500 nS/cm, causando deterioro de suelos
y disminución en sus índices de productividad.

Por lo anterior, en este trabajo se hace énfasis en la definición de las características
y condiciones hidrogeológicas que definen el sistema acuífero de la Ciénega de
Chápala, ha efecto de contribuir en la conformación de un esquema de gestión
sustentable de los recursos hídricos de la zona.

l.lAntecedentes

La región de estudio se corresponde con el Distrito de Riego No.024 de la
Comisión Nacional de Agua (CNA), comprendiendo un total de 46,171 hectáreas,
en su mayoría ejidaL En general, la zona cuenta con suficientes medios de riego
(canales) que se abastecen principalmente del Lago de Chápala, ríos Duero y
Lerma, así como de las presas de Guaracha y Jaripo.

Debido a la paulatina disminución durante la década de los noventa en los niveles
de agua en el lago y las presas, el suministro de este líquido para la región ha sido
insostenible, lo cual ha originado la necesidad de realizar obras de perforación de
pozos profundos, lo que ha dado lugar a que actualmente el agua subterránea sea
una de las principales fuente de abastecimiento para los distinto usos en la región.

Debido a lo anterior, en los últimos diez años (1990-2000), se ha empezado a notar
problemas de sustentabilidad de este recurso, como son la disminución de
caudales, el abatimiento en los niveles piezométricos y el deterioro en la calidad de
agua (altas concentraciones de sales), entre otros, derivados de una intensiva
explotación del mismo a través de aproximadamente 425 pozos en operación, no
llegando aun a afectar en el balance hídrico local.
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Pocos trabajos de investigación, para atender este problema, se han realizado en la
Ciénega de Chápala (porción Michoacán) y los que existen se han desarrollado en
la porción que corresponde al estado de Jalisco.

Así, por ejemplo, en 1990, la empresa Ariel Consultores S.A., realiza para la CNA
el "Estudio Geohidrológico en la zona de Tesistán-Atemajac, Estado de Jalisco"
encontrando valores negativos en el balance hidráulico para la porción Jalisciense
de la Ciénega.

En 1991, la Gerencia de Estudios y Proyectos de la CNA, llevo a cabo el "Estudio
Geohidrológico en la Región de Ocotlán, Jal", concluyendo que en la zona existen
básicamente tres unidades geohidrológicas: basaltos, aluviones permeables y tobas
de baja permeabilidad; que la principal fuente de recarga de los acuíferos es la
infiltración del agua de lluvia, arroyos intermitentes y excedentes de riego y
determinan valores de transmisividad en los basaltos, oscilando entre 109.81 y
155.9 m2/día.

Otro trabajo de especial relevancia es el "Estudio Hidrogeoquímico e Isotópico de
la zona de Toluquilla-Ocotlán -La Barca, en el estado de Jalisco" realizado por el
IMTA en 1993, en el cual se menciona que no existe recarga del Lago de Chápala
hacia el acuífero de ToluquiUa y que el agua subterránea de la zona de Jamay-La
Barca puede estar influenciada por contribuciones provenientes del Lago;
determinando, además, aspectos hidrogeológicos importantes como son áreas de
recarga, dirección de flujo, tiempos de residencia, isotopía e hidrogeoquímica.

En el ámbito de la geología regional, se han publicado algunos trabajos que
aportan un importante conocimiento para entender la evolución geodinámica del
Graben de Chápala, destacan los realizados por Garduño et al. (1993), Rosas (1989,
1992,1997) y Delgado (1985,1991,1992 y 1995).
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1.2 Objetivo y metas

Evaluar las actuales características y condiciones hidrogeológicas del acuífero de la
Ciénega de Chápala, porción Michoacán, en la jurisdicción del Distrito de Riego
024 del la CNA, enfocado hacia la sustentabilidad del recurso hídrico de la zona
de estudio.

Metas específicas

Caracterizar geológica e hidrogeológicamente el sistema acuífero.

Definir y en su caso cuantificar, si existe o no una conexión hidrológica
entre el Lago de Chápala y el acuífero de la Ciénega de Chápala.

Determinar el balance hidrológico del área de estudio.

Definir los niveles de vulnerabilidad DRASTTC del acuífero de la Ciénega.

Proponer índices de veda local, en función de parámetros predeterminados.

1.3 Generalidades

1.3.1 Localización y vías de acceso
La zona de estudio conocida como Ciénega de Chápala (porción Michoacán), se
localiza entre las coordenadas 19° 53' y 20° 14' de latitud norte y 102° 29', 102°
45' de longitud oeste, al noroeste del estado de Michoacán (Fig. 1.3.1.1). La región
era originalmente un humedal, pero fue desecada por el bordo de Maltarafta. La
denominación de Ciénega permaneció. Se encuentra a una altitud promedio sobre
el nivel del mar de 1522 m.
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Comprende parte de los municipios de Jiquüpan, Sahuayo, Venustiano Carranza y
Pajacuarán, con una superficie de 460 km2, en donde se ubican un total de 32
poblaciones, concentrando a 165,979 habitantes según el censo poblacional del año
2000 elaborado por el INEGI.

Las principales vías de comunicación son: la carretera federal No 15 México-
Guadalajara, en su tramo Villamar-Sahuayo, así como la carretera estatal No. 5, en
su tramo Sahuayo-La Barca; además de un sinnúmero de caminos de terracería
transitables todo el año que entroncan a las vías principales y que comunican con
rancherías distantes.

Fig. 13.1.1 Esquema de loralización del Distrito de Riego 024-Ciénega de Chápala.
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1.3.2. Clima

El clima predominante en la región de la Ciénega de Chápala es, según la
clasificación de Koppen modificada por García (1988), semicálido subhúmedo con
lluvias en verano (A)C(wl)(w), con un porcentaje de precipitación invernal menor
de 5 %; siendo marzo el mes que registra la menor precipitación (40 mm) y julio el
mes con la máxima de 1930 mm. La precipitación media anual es de 800 mm, con
un rango de escurrimiento superficial del 10 a 20%; siendo la temperatura
promedio anual de 18°C

El periodo de lluvias está comprendido entre los meses de mayo a octubre,
registrándose las precipitaciones mayores durante julio, la época de estiaje es de
noviembre a abril. Los valores más altos de evaporación se dan en mayo
alcanzando los 300 mm.

1.3.3 Hidrología
Con base en las cartas hidrológicas Colima y Morelia Escala: 1: l'000,000, editadas
por SPP-INEGI (1988), la zona de estudio queda ubicada dentro de la Región
Hidrológica No. 12 del Río Lerma, en la Cuenca Lago de Chápala, específicamente
en la Subcuenca del Río Sahuayo (Fig. 1.3.3.1).
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Fig. 13.3.1 Esquema regional hidrológico del área de estudio (INEGI, 1988)

RH12.- Región Hidrológica del Río Lerrna.
RH18.- Región Hidrológica del Río Balsas.
I. Cuenca Lago de Chápala. Subcuenca del Río Sahuayo.
II. Cuenca del Río Lerma-Chapala. b) Subcuenca del Río Duero
Línea roja continua: Limite de cuenca. Línea roja discontinua: limite de subcuenca
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Destacan como corrientes superficiales más importantes, los ríos Jiquüpan y
Sahuayo, de tipo intermitente, localizados al SO de la región cuya dirección de
escurrimiento preíerencial es hacia el Este confluyendo hacia la parte media de la
Ciénega, específicamente en el canal de riego Guaracha, para desembocar en la
estación de bombeo La Palma, desde son enviadas al Lago de Chápala.

También existen numerosos arroyos originados en las prominencias volcánicas que
delimitan a la Ciénega como son la Sierra de Pajacuarán, los volcanes San Francisco
y Cerro Grande, disecados en términos generales por drenajes de tipo radial
divergente típico de estas estructuras, destacan los arroyos Guayabo, El Salitre,
Hondo, El Cometa y Sahuayo. De especial importancia hidrológica son el Lago de
Chápala y los ríos Lerma y Duero que delimitan el distrito de riego hacia la
porción Nor-Noroeste.

Durante el desarrollo de la presente investigación se aplicaron varios métodos y
técnicas de trabajo de campo y gabinete según fue la actividad realizada.

Entre abril y mayo del 2000, se obtuvieron un total de 88 muestras de agua, para su
análisis químico, provenientes de un igual numero de pozos profundos, tomando
al momento de la colecta, con un conductivímetro portátil, datos como
temperatura, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos y pH; en la
medición de la alcalinidad, nitratos y fosfatos, se utilizó de igual forma
instrumentos portátiles.

Por otro lado, la determinación de los demás elementos químicos (Ca+2, Mg+2,
Na+, K+ y HCO3/ Cb y SO4,) fueron realizados en el laboratorio del Centro
Interdisciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional (CJIDIR) -
Michoacán, siguiendo en todos los casos patrones establecidos en el Standar
Methods, APHA (1998). Con los diagrama de Piper y de Richard, se definieron las
distintas facies químicas de agua prevalecientes en la Ciénega y la calidad del agua
para su uso en la agricultura respectivamente.
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Los parámetros de salinidad efectiva y potencial, se obtuvieron siguiendo el
método de Palacios y Aceves (1970) con los cuales se conoció el efecto directo de
las sales solubles sobre los suelos. Asimismo se elaboraron los planos de curvas de
igual concentración iónica, para los casos de sólidos totales disueltos,
conductividad eléctrica, temperatura, RAS, salinidad efectiva y salinidad potencial,
utilizando para ello, el programa de computo SURFER y como criterio de
interpolación Kriging.

Para la obtención de valores de transmisividad se desarrollaron pruebas de
bombeo de corta duración en 6 localidades de la Ciénega, utilizando el método de
Jacob del programa de computo GWW (1990) para su interpretación. En áreas
donde no fue posible realizar dichas pruebas (principalmente por problemas de
disponibilidad del usuario) se aplicó el método Kosinski (1981) obteniendo
valores de transmisividad a partir de datos geoeléctricos; para ello se realizaron 8
sondeos eléctricos verticales localizados en la porción central de la región con
orientación NE-SO, buscando estuviesen relativamente cercanos a los pozos con
pruebas de bombeo. El equipo utilizado fue un aparato de corriente continua
Terrameter SAS 300, el arreglo electródico fue el Schlumberger.

Se realizaron pruebas de permeabilidad en afloramientos tipo de las distintas
unidades litológicas reconocidas en la región, tal es el caso de los depósitos
aluviales, basaltos cuaternarios y materiales piroclásticos, mediante un equipo de
carga constante, Guelph (Soil Moisture Equipment, 1991), obteniendo con ello
valores de conductividad hidráulica. Para realizar las mediciones se usaron las
cargas hidráulicas de 5 y 10 cm recomendadas por el manual de operación del
permeámetro Guelph.

Tomando en consideración bancos de nivel establecidos por la CNA, se realizaron
dos campañas de medición de niveles piezométricos para el año 2000, una en
época de estiaje (mayo) y otro en época de lluvia (septiembre). Se construyeron 6
piezómetros dentro de la zona federal del Lago a efecto de contar con un mayor
control de medición.
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La realización de un balance hidrológico tuvo como objetivo principal el de
conocer el actual régimen de explotación del acuííero de la Ciénega de Chápala, en
relación directa con las diferentes variables de entradas y de salidas;
considerando, para el primer caso, los aspectos de precipitación e índice de
infiltración, aportaciones por retorno agrícola (perdidas en canales principales,
tramo muerto y sobreriego) y corrientes superficiales así como retorno de aguas
residuales y para las salidas se tomaron en cuenta las extracciones por bombeo
directo y salidas por manantiales.

Para cuantificar el índice de vulnerabilidad del acuífero prevaleciente en la
Ciénega se empleo el método DRASTIC (AUer et al. 1985). La vulnerabilidad se
determina asignando un esquema jerárquico numérico a los elementos que
componen las siglas en ingles: profundidad del nivel freático (Depth to water
table); recarga neta (net Recharge); medio acuífero (Aquifer media); tipo de suelo
(media Soil); topografía (Topography); impacto de la zona no saturada (Impact) y
conductividad hidráulica (hydraulic Conductivity).

Finalmente, se propone un método encaminado a la determinación de un índice de
Veda (IV) del acuífero a través de la generación de un sistema de información
geográfica, apoyados con el programa Arcview 3.2. El método utilizado consistió
en un análisis, por cuadrantes de 4 km2, de seis factores, seleccionado después de
un exhaustivo análisis de circunstancias que se dan cuando se trata de otorgar
autorización para un nuevo aprovechamiento, lo que permitió obtener una
densidad de información detallada del ámbito de trabajo. Los aspectos
considerados fueron: densidad de pozos, volumen de extracción, calidad química
del agua subterránea, calidad química del suelo, abatimiento del nivel estático y
subsidencia.

Cada factor previamente fue normalizado a una escala de 0 a 1 y una vez que
todos ellos han sido asignados a un rango, éstos fueron multiplicado por un peso
respectivo (P); que representa de manera numérica el grado de importancia e
influencia que cada uno de ellos tiene en el ámbito de manejo del agua
subterránea, siendo del 5, el de mayor índice de relevancia y de 1 como el de
menor impacto.
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La región de estudio se localiza en el sector occidental de la Faja Volcánica
Transmexicana (FVTM), que es uno de los arcos volcánicos más relevantes de
México (Fig. 3.1), donde la distribución de los elementos tectonovolcánicos
presentan una orientación general este-oeste. (Rosas, 1997)

PLACA
DE

NORTEAMÉRICA

13

Fig. 3.1 Localización del área de estudio en relación al marco tectónico para el
occidente del FVTM. Tomado de Rosas (1997).
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Uno de los rasgos estructurales más notables en la porción occidental de la FVTM,
es un sistema de tres rifts que se interceptan a 50 km al suroeste de la ciudad de
Guadalajara, formando una unión triple continental tipo RRR (Rosas, 1997). Esta
unión triple la forman los rifts de Tepic-Zacoalco, Colima y Chápala con
orientaciones NO-SE, N-S y E-O, respectivamente. De manera particular, la zona
de estudio se ubica en el extremo oriental del rift de Chápala donde es conocida
como Ciénega de Chápala.

Las tres depresiones tectónicas anteriores alojaron y alojan extensos lagos como el
de Sayula, en la porción norte del rift de Colima, el de San Marcos en el extremo SE
del rift Tepic-Zacoalco y el Lago de Chápala en el rift del mismo nombre.
Actualmente, solo el Lago de Chápala no es intermitente.

3.1 Estratigrafía

Algunas de las primeras publicaciones relacionadas con la zona de estudio datan
de principios del siglo XX (e.g. Waitz, 1906). Otros trabajos están particularmente
relacionados con el contexto geológico regional (e.g. Alian et al. 1991; Delgado,
1995). Sin embargo, pocos trabajos geológicos se han ocupado de manera
especifica del rift de Chápala (e.g. Rosas-Elguera et al., 1989; Garduño et al., 1993;
Delgado et al., 1985,1991; Johnson y Harrison, 1990).

Uno de los primeros trabajos geológico de esta estructura es el de Díaz y Mosser
(1972) quienes sugieren que la depresión se formó por el colapso central de un
anticlinal. Recientemente se ha demostrado que el rift de Chápala es la respuesta a
una tectónica extensional (Rosas-Elguera et al., 1989; Garduño et al., 1993; Delgado
et al., 1995).

Rosas et al. (1989) aportaron las primeras y únicas edades radiométricas para La
Ciénega. En la figura 3.1.1, se ubican las distintas localidades, que para el rift de
Chápala, cuenta con datos radiométricos publicados.

Según Delgado y Urrutia (1986) la estratificación del área abarca las edades desde
el Mioceno Tardío al Reciente, donde cada grupo representa los diferentes eventos
ocurridos en esta región.
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Fig. 3.1.1 Edades radiométricas reportadas para el rift de Chápala. Rosas, et ai (1989).

Las rocas más antiguas que afloran son rocas extrusivas de composición andesítica,
las cuales se encuentran expuestas en las sierras que circundan al Lago de Chápala.
Estas rocas están fracturadas, falladas, alteradas y mineralizadas.
Estratigráficamente por encima de ellas se encuentran ignimbritas y tobas vitreas.
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Estas rocas están cubiertas por derrames, brechas, tobas andesíticas y derrames
basálticos que se observan fracturados y fallados. Sobre la secuencia mencionada
se encuentran descansando sedimentos lacustres de la formación Chápala,
consistentes en limolitas, areniscas, conglomerados con intercalaciones de tobas,
vidrio y pómez. El espesor de los sedimentos es según Reyes (1985, en Delgado y
Urrutia 1986) de 400 a 600 m. Arroyo(1986, en Delgado et al , 1994) estima que el
espesor es de 800 m.

Delgado et al. (1994) determina que la secuencia volcano-sedimentaria tiene de 800
a 1000 m de espesor y define diez grupos estratigráficos en la región, con etapas de
vulcanismo cuyas edades son: periodo Tizapán de 10.1~4.4 Ma; periodo Chápala
de 6.7HL2 Ma; periodo Travesano ~4.2 Ma; periodo Grande de 2.7~1.4 Ma; periodo
Santa Cruz 1.7-0.61 Ma y periodo Acatlán Llámenos de 0.65 Ma. Se observa un
hiato en la actividad volcánica entre 4.2 y 2.7 Ma.

Las Vulcanitas Indiferenciadas del Mioceno Plioceno (VIMP) incluyen andesitas y
basaltos de edad Mío-Plioceno (6.3 Ma - 4.5 Ma). El Grupo Tizapán está compuesto
por andesitas y basaltos. Las rocas volcánicas de las VIMP y el Grupo Tizapán
fueron extraídas a través de volcanes monogenéticos como escudos, conos
cineríticos, conos de lava, domos de lava y derrames fisurales. Las VIMP están
distribuidas principalmente al Sur y al Este del Lago de Chápala, la Sierra de
Pajacuarán es parte de este Grupo. El grupo Tizapán aflora en las cercanías del
poblado la Palma; Sahuayo de Morelos y en los Cerros La Caja y El Camaleón.

El grupo Chápala comprende rocas volcánicas silíceas y los depósitos de caída de
flujo, asociados con edades entre 6.7 a 4.2 Ma, mezclados con sedimentos lacustres.
La base del grupo cubre concordantemente a las rocas de Grupo Tizapán y de las
VIMP. Estos eventos tuvieron lugar durante el Mioceno Tardío - Plioceno
Temprano y fueron también contemporáneos con la actividad volcánica del Grupo
Tizapán.

El volcanismo bimodal caracterizó esta época y es la razón por la cual se observa
una sobreposición de ambas actividades volcánicas y la sedimentación. Rosas
(1991) define para la porción Oriente de Chápala la 2a unidad, la cual está
constituida por ignimbrita, tobas, basalto y brechas.
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Las intercalaciones de rocas volcánicas y de depósitos lacustres, sugieren que la
actividad volcánica fue contemporánea con la subsidencia de la cuenca, también
indica que la Sierra de Pajacuarán está formada por aglomerados y basaltos que
subyacen a andesitas Plio-Cuaternarias.

El Grupo Travesano consiste de basaltos y andesitas con edades entre 4.0 a 4.3 Ma,
con una composición similar a las rocas del Grupo Tizapán. Las rocas del Grupo
Travesano cubren e intrusionan a las unidades del Grupo Chápala. Algunas lavas
del Grupo Travesano muestran estructuras almohadilladas, las cuales fluyeron en
condiciones subacuáticas dentro de las cuencas sedimentarias donde se encuentran
los sedimentos del Grupo Chápala. En el área de estudio este Grupo aflora en los
alrededores de los Poblados la Barca y Ocotlán.

El Grupo Grande, el Grupo Palo Verde y el Grupo Zacoalco, están formados por
varias unidades de andesitas y basalto que constituyen volcanes, domos y conos de
lava. Estas rocas cubren a los Grupos Tizapán, Chápala y Travesano. La actividad
volcánica de estos grupos abarcó de 2.7 a 1.4 Ma.

Los Grupos La Zapotera, Santa Cruz y Sahuayo consisten de basaltos y andesitas
extraídas a través de volcanes escudo, domos y conos de lava. La actividad
volcánica del Grupo Santa Cruz abarca desde el Pleistoceno Temprano Pleistoceno
Medio de 1.4 a 0.65 Ma. Los volcanes que dieron lugar a las rocas de esta unidad
están asociados con el desarrollo de una caldera entre grandes fallas normales. El
grupo La Zapotera es correlacionable con los Grupos Santa Cruz y Acatlán de la
región de Chápala y con las rocas volcánicas de la cadena volcánica del sur de
Guadalajara con edades entre 1.4 y 1.8 Ma. Esta unidad aflora en el Cerro El Pelón,
el cual se encuentra entre los Poblados de Sahuayo y Jiquilpan y en el Cerro El
Copito circundante al Poblado de La Palma.

La edad del Grupo Sahuayo está entre 1.3 y 1.9 Ma. El Grupo Acatlán consiste
principalmente de lavas dacíticas y riolíticas expulsadas a partir de domos de lava
y conos asociados con fisuras tectónicas. El volcanismo de este grupo fue
contemporáneo al Grupo Santa Cruz de 1.1 Ma a menos de 0.65 Ma. En la Fig.3.1.2
se muestra la Columna Geológica de la región de Chápala y en la Fig. 3.1.3 se
presenta el Mapa Geológico, (Delgado et al., op. cit.).
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Fig. 3.1.2. Columna geológica de la región de Chápala. (Delgado, 1994)
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Localmente, la geología del área de estudio está compuesta por rocas volcánicas
del Mioceno Tardío, depósitos lacustres, material volcánico y sedimentos del
Reciente. Las Vulcanitas Indiferenciadas del Mioceno Plioceno (VTMP), (Delgado et
al., op. cit.) dieron origen a la Sierra de Pajacuarán. Esta unidad tiene una
composición andesítica-basáltica, se encuentra fracturada, fallada y su coloración
es gris oscuro. La actividad del Reciente dio origen a la formación de los cerros El
Copito y El Pelón, los cuales corresponden a volcanes de escudo, domos y conos de
lava, cuya composición es de basalto y andesita.

Sobre las VIMP, se encuentra distribuido en la Ciénega de Chápala el Grupo del
mismo nombre, que está compuesto principalmente por arena, arcilla e
intercalaciones areno-arcillosas y arcillo-arenosas, de origen lacustre que forman
cuerpos lenticulares con una gran extensión en el área de estudio. Con una gran
variación en su grado de compactación y en sus espesores, que varían de metros a
decenas de metros. Estos se interdigitan entre ellos y con el material volcánico
hacia las Sierras circundantes. El Grupo Chápala está cubierto por depósitos
lacustres Recientes y suelo residual.

Desde el punto de vista de la geología estructural, Delgado et al. (1994) reconoce
seis sistemas de fallas en la región, el sistema Ajijic; Cósala; La Lima; Cítala;
Cebollas y La Angostura. Para esta porción del graben de Chápala, el sistema de
fallas La Angostura presenta lineamientos estructurales E-O que corresponden a
fallas normales. En el caso particular de la Ciénega se encuentra delimitada en su
parte Sur por la falla de Pajacuarán. Dicha falla tiene un plano inclinado de 70° N,
con un escarpe en su ladera que puede alcanzar hasta los 400 m en su desnivel, su
longitud es de 18 Km.

3.3 Análisis morfométrico

A efecto de determinar aquellas zonas potenciales de recarga del acuífero o bien
áreas cuyo papel hidrodinámico sería el de zonas de descarga, en el caso de la
Ciénega, se aplicaron tres métodos morfométricos que son: hipsométrico; densidad
de disección del relieve (DDR) y densidad de fracturamiento. A continuación se
presenta la descripción general de los mismos:
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Hipsométríco.- El mapa altimétrico o hipsométrico (Fig. 3.3.1) expresa de manera
inmediata y clara el relieve en su totalidad, la elección de los colores no es
arbitraria, sino que se apoya en un sistema, que bien aplicado, da la impresión de
tridimensionalidad. En la Ciénega fueron definidos intervalos de curvas de nivel a
cada 100 metros. Con este mapa, se delimitaron las principales geofórmas de la
región de estudio, las posibles zonas donde los proceso exógenos son mayores y
las áreas de depósito.
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Fig. 3.3.1 Mapa hipsométrico para la Ciénega de Chápala, destacando como estribación
más importante el Cerro San Francisco con 2500 msnm.

Las mayores altitudes se ubican en la porción sur de la Ciénega, en donde el Cerro
San Francisco (2500 msnm) es el más destacado; la Sierra de Pajacuarán de
orientación E-O define el limite central de la zona con una altitud media de 2200
msnm. La altitud promedio de la Ciénega es de 1522 msnm.

FALLA DE ORIGEN
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Densidad de Disección del Relieve (DDR). - Como se observa en la Fig. 3.3.2, los
rangos de valores obtenidos fueron de 0.2 a 2.2 km/km2; los valores superiores
corresponden a las prominencias volcánicas de mayor altitud situadas al S-SE de la
Ciénega (Cerros: San Francisco, Grande y Sierra de Pajacuarán) en rangos de 1.4 a
2.2 km/km2 .

730000 740000 750000 760000 770000

0 10000 20000 mts. Norte"*

Fig. 3.3.2 Mapa de isolíneas de la densidad de disección del relieve para la Ciénega de Chápala
con rangos de valores de 0.2 a 2.2 km/km2.
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Densidad de fracturamiento. Apoyados con fotografías aéreas, se obtuvo la
distribución regional de la red de fracturamiento presente para la zona de estudio.
Como se observa en la Fig. 3.3.3 los valores de igual concentración variaron de 0.2
a 2.6 km/km2-
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Norte ̂

770000

Norte 0 10000 20000 mt8.
Fig. 3.3.3 Mapa de isolíneas de la densidad de fracturamiento para la Ciénega de Chápala en

km/km2.
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La mayor concentración de ellos coincide con las zonas donde se localizan las
principales prominencias volcánicas, siendo la Sierra de Pajacuarán la que registra
el valor mas alto de 2.6 km/km2 y en menor proporción el Cerro Grande al NE, así
como el Cerro de San Francisco con valores de 1.8 km/km2, en promedio. Con ello
es factible corroborar que estas zonas juegan un papel importante en el proceso de
recarga de los acuíferos actualmente en explotación de la Ciénega.

Tomando en consideración características de porosidad, permeabilidad, litología y
posición estratigráfica de cada una de las unidades geológicas reconocidas en la
región fue definido el sistema acuífero de la Ciénega de Chápala a escala regional
como puede verse de manera esquemática en la Fig.4.1

Fig. 4..1 Sección geológica esquemática en la Ciénega de Chápala, en la cual se aprecia la
relación estratigráfica de las unidades de rocas que conforman el sistema acuífero. a)
sedimentos superficiales areno-arcillosos; b) sedimentos lacustres pliocenicos; c)rocas
volcánicas miocenicas; d) lavas andesfticas cuaternarias. (Basado en Garduño et. al, 1993)

TESIS CON
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posición estratigráfica de cada una de las unidades geológicas reconocidas en la
región fue definido el sistema acuífero de la Ciénega de Chápala a escala regional
como puede verse de manera esquemática en la Fig.4.1

Fig. 4..1 Sección geológica esquemática en la Ciénega de Chápala, en la cual se aprecia la
relación estratigráfica de las unidades de rocas que conforman el sistema acuífero. a)
sedimentos superficiales areno-arcillosos; b) sedimentos lacustres pliocenicos; c)rocas
volcánicas miocenicas; d) lavas andesfticas cuaternarias. (Basado en Garduño et. al, 1993)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En la parte superficial (unidad a) se presentan los depósitos aluviales y lacustres
recientes, de características areno-arcÜlosas, de alta porosidad, baja permeabilidad
y heterogeneidad en su constitución, cuyo comportamiento hidráulico es el de un
acuitardo que funciona como una unidad semiconfinante en gran parte de la
Ciénega. Su espesor promedio es de 3m.

Subyaciendo a esta unidad, se encuentran los antiguos depósitos lacustres
pliocénicos (unidad b) constituidos por intercalaciones de areniscas, limolítas,
diatomitas y depósitos volcánicos pirodásticos. Su espesor llega a ser en la Ciénega
de 300 a 450 m hacia la zona de Los Negritos y de Ixtlán de acuerdo a cortes
litológicos reportado por Rosas, 1997, disminuyendo considerablemente hacia las
prominencias volcánicas que delimitan la región.

Las unidades arriba descritas representan un sistema semiconfinado a Ubre en las
márgenes de la cuenca y muestran comunicación hidráulica con la secuencia
volcánica fracturada que la infrayace, como lo evidencia el termalismo de pozos
ubicados en el paquete sedimentario (pozo IxÜán).

Bajo el paquete granular se encuentra la vulcanitas indiferenciadas del mioceno
plioceno, estas rocas, están muy fracturadas por lo que a profundidad pueden ser
consideradas como conducto preferencial del flujo térmico regional manifiesto en
el área de estudio (unidad c); Sin embargo, cuando afloran en superficie (N de
Sahuayo) las mismas asumen el papel de unidades permeables de recarga siendo
excelentes acuíferos cuando se encuentran sepultadas en partes bajas.

Por otra parte, las rocas volcánicas del Cuaternario y Plioceno (unidad d) que
conforman las principales prominencias de la región (sierra de Pajacuarán,
Sahuayo, Jiquilpan) son consideradas como zonas de recarga de acuíferos por su
alto grado de fracturamiento (2.6 km/km2) y de igual manera, que la unidad
anterior, en las porciones bajas de la Ciénega se comportan como buenos acuíferos.
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4.1. Funcionamiento del acuífero

Los principales factores que influyen en el proceso de recarga del acuífero de la
Ciénega son:

• El aporte de la infiltración de la precipitación a través de las consideradas
zonas preferenciales de recarga, siendo en este caso, todo el relieve
montañoso que circunda y delimita la Ciénega, destacando la sierra de
Pajacuarán en la porción centro y las altitudes volcánicas localizadas al oeste
y sur como son los cerros San Francisco, Grande y Pitahayita.

La circulación del agua es relativamente rápida ya que se da a través de un
medio fracturado de alta conductividad hidráulica (K= 1.2 E-4) para fluir
después por formaciones de porosidad variable.

• La comunicación hidráulica entre la superficie y el acuífero, ya que las
discontinuidades laterales de los paquetes arcillosos permiten el paso del
flujo procedente de la superficie del suelo.

• La comunicación hidráulica entre el Lago de Chápala y el acuífero sobre
todo hacia la porción norte.

La descarga se lleva a cabo por medio de los diferentes pozos de extracción de
agua, profundos y someros, norias y manantiales la cual es del orden anual de
22.676 Mm3 a través de aproximadamente 425 obras hidráulicas predominando
pozos con profundidades menores a 100 m.

El funcionamiento hidrodinámico prevaleciente para la zona de trabajo se
esquematiza en la Fig. 4.1.1, en donde destaca la existencia de un gradiente
piezométrico del Lago hacia el acuífero. Los flujos relacionados con procesos
hidrotermales también se presentan asociados al alto grado de fracturamiento del
contenedor volcánico.
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Fig. 4.1.1 Esquema del mecanismo hidrodinámico del acuífero de la ciénega de Chápala.

á.2Eídrogeoquítnica

Actualmente en la zona de estudio, el problema asociado a la calidad química del
agua proveniente de la explotación de pozos profundos, ha tenido efectos
negativos sobre todo en el ámbito agropecuario, que es la principal actividad
económica de la Ciénega. Los procesos de salinización de suelos son cada día
mayores lo que ha repercutido en significativas mermas económicas a los
agricultores por la disminución en sus índices de productividad.

Según datos del año 2000 de la CNA, del total de la superficie del distrito de riego,
únicamente 18, 752 hectáreas son regadas; de éstas el 81.2 % (15,231 ha) utilizan
agua proveniente de fuentes superficiales (ríos Duero y Lerma, así como de presas)
y el 19.8% restante (3,521 ha) emplean agua proveniente del subsuelo.
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El muestreo hidrogeoquímico del agua subterránea se realizó en 88 pozos
(Fig.4.2.1).

Fig. 4.2.1 Localización de los 88 pozos de monitoreo hidrogeoquímico, en la Ciénega
de Chápala
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Para tener una idea preliminar de la calidad del agua para uso agrícola así como su
distribución en la zona, se trazaron las curvas de igual concentración de sólidos
totales disueltos (Fig. 4.2,2) y conductividad eléctrica (Fig. 4.2.3).

s

Fig.4.2
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,2 Plano de isoiíiieas de STD (mg/1) en la ciénega de Chápala, Mayo/2000
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Se obtuvieron rangos de valores para sólidos totales disueltos de 200 a 3200 mg/1,
coincidiendo los valores más bajos con las estribaciones de los cerros de mayor
altitud, así como con los principales cuerpos de agua superficial (lago de Chápala y
ríos Duero y Lerma) lo que es indicativo de que éstos corresponden con
potenciales zonas de recarga del acuífero regional, así como un indicador de la
presencia de agua de mejor calidad asociada con el tipo de acuífero en explotación.

El área de mayor concentración se relaciona con la zona de influencia del campo
geotérmico de Los Negritos/ al norte de la Ciénega, así como con la porción central
orientada en el sentido de la falla de Pajacuarán.

Por lo que respecta a la conductividad eléctrica, se registraron datos de 500 a 4500
uS/cm, apreciándose la misma relación en términos de recarga que los STD, ya que
los valores mínimos igualmente se coincidieron con las principales estribaciones
volcánicas de la zona y con los cuerpos superficiales de agua.

Paralelamente, fue posible evidenciar, la estrecha relación existente entre la
concentración salina del agua con el tipo de unidad litológica en explotación. Es
notorio como pozos perforados sobre roca volcánica, registran valores menores a
los 1000 uS/cm, por el contrario, aquellos pozos que están extrayendo agua de
horizontes lacustres, las conductividades llegan a ser de hasta 4500 uS/cm
representando un alto riesgo para la agricultura regional.
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Fig. 4.2.3 Distribución de la Conductividad Eléctrica (nS/cm) en la Ciénega de

Chápala Mayo, 2000.

Por lo que respecta a la temperatura del agua en pozos, los valores obtenidos
fueron entre 20° y 36°C y su distribución se observa en la figura 4.2.4.
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Fig. 4.2.4 Plano de isotíneas de temperatura en la ciénega de Chápala (°C).

Mayo,2000.

Los valores máximos se registran en pozos cercanos a las estructuras de falla
geológica que potencialmente funcionan como conductos de fluidos geotérmicos
profundos (Sierra de Pajacuarán) así como en la parte de Los Negritos (zona sur de
la Ciénega), siendo la temperatura promedio para toda la zona norte de 24°C En
esencia estas anomalías de temperatura están relacionadas con el esquema
geológico - estructural de la región.
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Para conocer la calidad del agua para riego, se utilizó la clasificación de Richard
(1954) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica y la relación de adsorción
de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua.

El RAS, se calcula mediante la formula:

RAS - Na*/V (Ca++ + Mg**)/2

Donde las concentraciones de Na+, Ca++ y Mg++, están dadas en miliequivalentes
por litro. Los valores obtenidos de RAS, para el área de estudio oscilaron entre 1 y
15 meq/1 lo que reflejan que, en términos del elemento sodio, la mayoría de los
pozos representan un grado medio de peligrosidad.

Para obtener la clase de agua para riego, los valores obtenidos de RAS y CE, son
graneados en el nomograma de clasificación de Richard (1954), obteniéndose de
esta manera, la clase de agua para riego, definida por los parámetros referidos al
peligro a la salinización (C) y el peligro de alcalinización del suelo (S) y subíndices
en cada uno de ellos.

En la fig. Fig.4.2.5, se puede observar como para la Ciénega predomina en primer
termino la clase de agua C2-S1, de salinidad media y baja en sodio, pudiendo ser
utilizada en riego sin necesidad de practicas especiales de control de la salinidad;
en segundo termino las clases C3-S1 y C3-S2, altamente salinas, bajas en sodio, lo
que implica que su uso este condicionado, al implemento de practicas agrícolas
especiales como son la nivelación láser, drenaje eficiente, etc.
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Fig. 4.2.5 Representación de los resultados de los análisis físicoquímicos de las
muestras de agua subterránea en el diagrama de Richard (1954)..

Para el caso de la Salinidad Efectiva y Potencial, nos referimos en primer término a
la estimación real que representan las sales solubles del agua de riego al
incorporarse a la solución del suelo y en segundo, a la concentración de sales
residuales.
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Las figuras 4.2.6 y 4.2.7, representan la variación espacial de ambos parámetros.
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Fig. 4.2.6 Distribución espacial de Salinidad Efectiva (meq/1) en la ciénega de Chápala. Mayo 2000
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Fig. 4.2.7 Salinidad potencial en meq/1 registrada en la ciénega de Chápala, Mayo 2000

Los rangos obtenidos para ambos parámetros varían de 1 a 15 meq/1. Tomando en
consideración la clasificación de Palacios y Aceves (1970) y que se muestra en la
tabla 4.1, un gran porcentaje del agua actualmente en explotación, debe ser
considerada como condicionada para su uso en la agricultura , aunque existen
zonas en donde este parámetro supera las 15 unidades, lo que revela la
imposibilidad de su uso en dicha actividad económica.
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FALLA DE ORIGEN
Tabla 4.1

CLASE
Buena

Condicionada
No recomendable

SALINIDAD EFECTIVA (meq/1)
Menos de 3.0
De 3.0 a 15.0
Más de 15.0

Fuente: Palacios y Aceves (1970)

Con la utilización del Diagrama de Piper (fig. 4.2.8) se puntualizaron las distintas
facies químicas de agua presentes en la ciénega de Chápala.

C ñ T I 0 N S C A T I 0 N S Xmeq/I
'Chlcrino (Cl)

A K I O N 8

Fig, 4.2.8 Representación de los resultados de los análisis físicoquímicos de las
muestras de agua subterránea en el diagrama de Piper-HilL
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En términos generales, el 80 % se relacionan con agua de tipo Bicarbonatada-
Sódica, concentrándose en la porción centro y N-NE de la zona y en menor
proporción (10%) son Bicarbonatadas-Cálcicas; El resto se asocia a un agua
Clorurada-Sódica, vinculada a un ambiente termal presente en la región sur de la
Ciénega (Los negritos).

4.3. Prospección geoeUctríca.

La parametrización geoeléctrica del subsuelo de la Ciénega, tuvo como principal
objetivo, el poder obtener a partir de valores de resistividad del subsuelo,
parámetros como la transmisividad y el factor de formación, mediante la
aplicación del método Kosinski.

En las ultimas tres décadas, diversos investigadores han trabajado para establecer
relaciones empíricas y semiempíricas entre diferentes parámetros hidrodinámicos
y parámetros geoeléctricos bajo diferentes condiciones geológicas, destacan:
Kosinski y Kelly (1981); Schimschal (1981); Ponzini (1984); Mazac et al. (1985);
Frohlich y Kelly (1985); Mazac et al. (1988); Kelly y Frohlich (1985); Park and
Dickey, (1989); Curtís y Kelly (1990); Kalinski (1993); Yadav y Abolfazli (1998);
Jorgensen y Petricola (1995); Frohlich et al. (1996); Acworth y Jankowsky (1997). En
la mayoría de los casos, se propone que es factible dar mayor utilidad a la
información obtenida de estudios geoeléctricos, para apoyar el proceso de
evaluación de acuíferos de geometría regular.

Se utilizó el método Kosinski y Kelly (1981), basado fundamentalmente en que las
relaciones de T (transmisividad) y Rt (resistencia transversal), tienen un factor
común que es el espesor de la capa acuífera (h).
Esto es:

m2

y Rt=p-h [a-m2] 4.3.1
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Donde T es la transmisiviclad, K es la conductividad hidráulica, Rt es la resistencia
transversal y p es la resistividad eléctrica del terreno.
Obteniéndose así la expresión:

^ = ^ , 4.3.2
K p'

de donde:

.2
4.3.3

Esto quiere decir que las ecuaciones que definen el comportamiento del flujo de
agua y del flujo de corriente eléctrica tienen una gran similitud en un medio
poroso, homogéneo, isótropo y saturado, dando en ambos casos una relación
lineal, entonces el agua y la corriente eléctrica deberían de fluir por el mismo
camino.

Sin embargo, para medios porosos de baja conductividad hidráulica el flujo de
agua y la corriente eléctrica no siguen necesariamente el mismo camino. Ya que
estas relaciones no son tan sencillas de obtener, es necesario entonces conocer bien
el comportamiento de la cuenca, para definir relaciones de la transmisividad que
tengan cierta validez.

Por lo que:

T 4.3.4

Kosinski (1981), desarrollo una relación empírica entre la resistencia transversal
obtenida de mediciones de resistividad y valores de transmisividad derivados de
pruebas de bombeo. La resistencia transversal es normalizada por el efecto de
calidad del agua, donde el factor de normalización es 1/ pw (pw - resistividad del
agua).

T = RtKpw?/p 4.3.5
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Al graficar valores de T (transntísividad) contra valores de resistencia transversal
(Rt) en acuíferos lo más homogéneos posibles y con un espesor h constante, se
pueden obtener ecuaciones que relacionen ambos valores, Kosinski obtuvo, para
su área de estudio, la siguiente expresión:

Rt-0.66*T10376 4.3.6

Dependiendo del tipo de acuífero es factible definir relaciones del tipo:

K-f(p)Iog(k)-f(logp) 4.3.7

Al aplicar el método Kosinski, se uso la técnica de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV's)
para determinar las variaciones a profundidad de la resistividad eléctrica;
paralelamente, se realizaron seis pruebas de bombeo en diferentes pozos cercanos
a los puntos de exploración geofísica, con el fin de recopilar la información
referente a la conductividad hidráulica del agua subterránea y tomar muestras
para realizar análisis físico-químicos en el laboratorio del OIDIR.

El perfil geoeléctrico denominado "Ciénega", compuesto por ocho sondeos, se
localizó a lo largo de la carretera Venustiano Carranza - Cuatro Esquinas con
orientación NE-SO en la porción central de la región, cruzando los Ejidos
Cumuato; El Fortín; Pajacuarán y Venustiano Carranza, buscando estuviesen
relativamente cercana a los pozos identificados con las claves MW7 al 12 ( Fig.
4.3.1). Su longitud es de 16.6 Km, para los sondeos Barajas y Chole se tiene la

abertura menor en ^ 5 / ¿e 215 m y para todos los demás la abertura máxima en

los electrodos de corriente fue de 316 m.
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Norte •*•
Fig. 4.3.1 Ubicación del perfil geoeléctrico "Qénega"/ mostrando además la localizaaón de los

pozos con pruebas de bombeo (claves MW7 al 15)..

En el procesamiento de la información geofísica, previamente se constituyeron
pseudo secciones de resistividad aparentemente para apoyar la integración de los
perfiles geoeléctricos. En la fig. 4.3.2 se puede observar que las tendencias
resistivas son de valores bajos uniformes (6-15 ohms-m) por lo que se infiere la
existencia de un medio homogéneo a profundidad.
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El valor más bajo, de 2.95 Q-m, se registro en el sondeo Chole, mientras que en el
sondeo Retirol se detectó la mayor resistividad aparente con un valor de 38.9 O-m,
cabe mencionar que el sondeo anterior se levantó en la cercanías del cerro el
Sombrerete cuya composición se sabe es andesítica.

En general los valores menores aparecen en los sondeos Barajas, Chole y 4
Esquinas para un ^A igual a 3 m a partir del sondeo denominado Aeropuerto y

hasta el denominado Retirol, para las aberturas en ^A de 10 m y 15 m los rangos

en las resistividades son de 5 Q-m a 9.98 Q-m.

Los mayores valores de la resistividad se presentan en la abertura de 316 m para
^%, en los sondeos 4 Esquinas y Cumuatillo con valores de 31.5 Q-m y de 33.8

Q-m respectivamente. Este perfil presentó en general un esquema estratificado a lo
largo de todo el perfil, como se observa en la figura anterior.

En la figura 4.3.3, se observa el modelo electroestratigráfico obtenido, infiriendo la
existencia de hasta cuatro unidades geoeléctricas, la más superficial es una capa
con resistividades que varían desde 9.2 a 18.8 ohms-m y cuyo espesor es menor a
un metro, esta unidad puede ser correlacionable con un estrato de composición
arcillo-arenosa.

La segunda unidad litológica que subyace a la anterior registra resistividades de
1.6 a 4.2 ohms-m, esta se encuentra ampliamente distribuida a lo largo de toda la
sección con espesores máximos de 5m (sondeo 7) y puede corresponder a una
unidad lacustre arcillosa.
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Un tercer electroestrato, bien definido en toda la sección presenta valores resistivos
de 7.4 a 22.4 ohms-m, correlacionable con un estrato de características areno-
arcülosas con espesores registrados en los SEV 5 y 6 de 31 y 28 metros
respectivamente.

Finalmente la capa más profunda interpretada, presenta resistividades de 4 a 121
ohms-m y se detecta de manera uniforme en la sección, siendo considerada como
el basamento geoeléctrico; por sus valores resistivos, debe corresponder a una
unidad con mayor contenido de arcilla.

El nivel estático regional obtenido de la medición directa en pozos profundos
cercanos a las líneas de sección geofísica, se encuentra en promedio entre los 5.3 y
8.9 m. de profundidad. Este pudiera corresponder con la interfase de la segunda y
tercera capa, o situarse ligeramente por arriba de ella.

Caracterización hidrogeofísica

Los valores de T (transmisividad) se tomaron de 6 pruebas de bombeo de corta
duración realizada en pozos con profundidades máximas de 60m e interpretadas
con el método de Jacob en el mismo periodo del levantamiento de la información
geofísica.

De los modelos obtenidos para dicha línea, se obtuvieron los diferentes espesores a
lo largo de toda la Sección Geoeléctrica para el quinto paquete resistivo que en ella
se detectó, el cual corresponde con el acuífero; ya que la localizarían de los pozos a
los cuales se les realizó prueba de bombeo fueron muy coincidentes con la
ubicación de los sondeos geofísicos, así los valores variaron en los espesores desde
19.85 m en el sondeo Chole hasta alcanzar los 56.49 m en el sondeo El Fortín y las
resistividades variaron desde los 30.19 Q-m como mínimo en el sondeo Cienal
hasta los 65.93 Q-m como máximo en el sondeo Aeropuerto.

Al referirnos a los valores de transmisividad (T), éstos oscilaron desde 0.0415 xlO*2

m / en el pozo Mw-12 hasta de 1.4761 xlO*2 m / en el pozo Mw-8.
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Se utilizó el método de Jacob del programa de computo GWW (1999), para la
interpretación de las pruebas de bombeo.

Con la información obtenida fue posible la caracterización hidrogeofísica del
sistema acuífero de la porción central de la Ciénega de Chápala (tabla 4.3.1).

PARÁMETROS

Pozo

Mw7

Mw8

Mw9

MwlO

Mwll

Mwl2

Localidad

Fortín

4Es

Fortín

Chole

Paéreo

Cienal

hf

m

56.49

53.10

56.49

19.85

34.26

43.69

P f

Q/m

52.7

71.6

52.8

45.9

65.9

30.2

pw

Q/m

6.6

7.38

6.6

6.6

7.6

7.1

w ¡ F

uS/cm

1500

1355

1500

1517

1314

1400

—

7.92

9.7

7.92

6.97

8.66

4.23

Rt

Q/m2

2982.1

3801.9

2982.1

912.5

2258.7

1319.0

CL

(S)

1.07

0.742

1.07

0.432

0.520

1.447

T

X10*

m2/s
0.8642

1.4761

1.3557

0.4769

0.6519

0.0415

Re

m

447.32

515.17

447.32

138.43

296.80

184.66

K

X1(H

m2/s
1.530

2.780

2.400

2.403

1.903

0.095

Tabla 4.3.1 Principales parámetros hidrogeofísicos obtenidos para la porción central de
la Ciénega de Chápala.

Los valores contenidos en la tabla 4.3.1 han sido calculados de la siguiente manera:
el espesor (hf) y la resistividad de la formación (pf) de la interpretación directa de
los sondeos eléctricos verticales; la resistividad del agua (pw) calculando el valor
inverso de la conductividad (w) obtenida de los análisis químicos del agua de los
pozos seleccionados; el factor de formación (F) es igual al cociente de pí entre pw;
la resistencia transversal unitaria (Rt) es igual al producto de pí y hf; la
conductancia longitudinal (CL) es obtenida del cociente de hf entre pí; la
resistencia transversal unitaria corregida (Re) es igual al cociente de Rt entre pw; y
por último la transmisividad cuyos valores fueron obtenidos de pruebas de
bombeo de cada pozo.
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Tomando en considerando los valores arriba descritos de los parámetros Re y T se
integró la siguiente relación lineal (fig. 4.3.4):

600 i

400-

200-

0

= 254.53 T +131.82

R2 = 0.792

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

T x 10'2 [m2/s]

Fig. 4.3.4 Relación lineal Re vs T, obtenida para la porción central de la Ciénega de
Chápala, Mich.

Mediante ella se obtuvo la expresión de la recta, la cual resultó:

T = 0.00393Rc -0.51790 4.3.8

Se reporta el grado de correlación entre la resistencia transversal unitaria corregida
(Re) y la transrrásividad (T) con una regresión lineal simple cuyo coeficiente de
correlación es del orden de 0.792 lo cual es indicativo del grado de confiabilidad.
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Es de hacer notar que los valores obtenidos por el factor de formación (F) son del
orden de 4.23 a 9.70, lo que hace suponer que la formación acuífera que se está
considerando es una unidad principalmente arenosa (Humble y Wyllie, en Astier,
1975).

La relación encontrada es de tipo lineal como era de esperarse para medios
granulares y es similar a la obtenida en otras investigaciones semejantes en los
Valles de San Luis Potosí S.L.P. y Yautepec Mor. por Romero (1990) y Servín y
Hernández (1992) en las cuales se obtuvieron las siguientes expresiones
respectivamente:

T - 0.09Rc -1.23 y T - 0.0109Rc - 0.294

Habría que señalar que la relación encontrada para T sólo es valida para la zona
donde se determino o en áreas con similares condiciones hidrogeológicas,
particularmente, en lo que respecta a la conductividad del agua, que en la región
está en un rango de 400 a 1500 uS/cm.

Aunque la fundamentación teórica sea de carácter empírico, la validez de estos
resultados con todas sus restricciones, justifica su implementación a efecto de tener
un mayor conocimiento en la distribución de los parámetros de un sistema
acuífero, aunque sea de manera aproximada, lo cual permite parametrizar un
modelo funcional del cual pudiera derivarse un modelo matemático
computacional en una región como la Ciénega de Chápala.

Sin duda es factible mejorar la regresión lineal obtenida, al incrementarse el
número de puntos, ya sea encontrando un mayor número de pozos con pruebas de
bombeo o bien la realización de éstas en sitios comprometidos con los perfiles
geoeléctricos.
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4.4. Comunicación Marica lago-ciénega

Los estudios realizados para entender la comunicación hidráulica agua superficial-
subterránea se han enfocado a situaciones de lagos profundos que presentan
continuidad hidráulica con sistemas acuíferos adyacentes. Remson et al. (1971);
Frezee (1969); Cooley (1974), Winter (1976), Anderson y Munter (1981) y mas
recientemente Brown y Bradley (1995) son algunos de los autores que reportan
varios esquemas de la interacción lago - agua subterránea.

En la ultima década se han estudiado diversos aspectos del Lago de Chápala
(química, limnología, biología, geología) pero no existe antecedente alguno de
trabajos que interrelacionen el agua subterránea de esta porción de la Ciénega con
el agua del lago, es por ello que con esta investigación se explica el mecanismo de
comunicación hidráulica que se presenta entre ambos, tomando en cuenta algunos
modelos existentes en la literatura; considerándose como evidencias algunos
indicadores químicos como son los fosfatos, cloruros, temperatura y conductividad
eléctrica, así como aspectos piezométrícos.

Mecanismos de comunicación hidráulica

Domenico y Schwarts (1990), han agrupado en cuatro categorías (Fig.4.4.1) a la
mayoría de los lagos, en función de sus mecanismos de interacción con el agua
subterránea:

(a) Lagos de descarga, los cuales reciben la descarga de agua subterránea provenientes de un
sistema acuífero.

(b) Lagos de recarga/ los cuales aportan agua hacia el acuífero.

(c) Lagos de flujo directo, en donde se combinan ambas situaciones, es decir, reciben y aportan
agua al flujo subterráneo.

(d) Lagos aislados, que no mantienen ningún tipo de relación hidráulica con los sistemas
acuíferos de su entorno geológico.
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a

Fig. 4.4.1 Diversos mecanismos de interacciones lago-agua subterránea. Domenico y Schwarts
(1990). El caso C se adapta a la región de estudio.

Como una primera aproximación para la zona de estudio se propone un modelo
funcional mixto de tipo lagos de flujo directo, caso (c) de los descritos
anteriormente, basado en los principales mecanismos de recarga (infiltración de la
precipitación sobre la Sierra de Cojumatlán) y en las tendencias piezométricas de
la Ciénega.
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En la Fig. 4.4.2 se esquematizan los elementos mencionados, incorporando el
marco geológico regional el cual permite la comunicación hidráulica.

Fig. 4.4.2 Esquema funcional de comunicación hidráulica Lago-Ciénega de Chápala,

Evidencias hidrogeoquímicas

Con la finalidad de obtener otros argumentos acerca de la comunicación hidráulica
planteada anteriormente, el análisis hidrogeoquímico se dirigió a caracterizar,
adicionalmente, algunos otros elementos químicos tanto en el agua del lago como
en el agua subterránea de la Ciénega.

El muestreo químico para la determinación del fósforo se efectuó en 14 pozos
pilotos seleccionados del muestreo realizado en mayo del 2000. Los parámetros de
cloruro, boro, temperatura, conductividad eléctrica, STD, pH fueron medidos en
88 pozos de la Ciénega. Fig. 4.4.3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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4.4.3 Puntos de muestreo en el acuífero de la Ciénega de Chápala (A pozos de
monitoreo de fosfatos)

Los primeros 14 pozos se localizaron al norte en las proximidades del lago y del
cauce del Río. El muestreo del lago, se realizó durante el mismo periodo en 2
puntos muy colindantes a la desembocadura del río Lerma (corroborando
concentraciones de este nutriente reportadas por De Anda (2000).

FALLA BE
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5
6
7
8
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10
11
12
13
14
15
16

•n
L. madas

R. Sánchez
P. Montejano
J. Zepeda

J. Cervera
La Luz
J. Padilla
La Palma
J. Zapien
R. Bravo
E. Arceo
Casa Blanca
L. López
B. Alcaraz
CHÁPALA 1
CHÁPALA 2

A

A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
L
L

2.66

1
1.60
1.68
2.07

1.28
4.12
0.61
0.61
2.84
2.04
1.50
0.55
0.81
0.76
0.60
1.05

5.0

0.8
1.3
0.8

0.7
0.6
1.4
0.7
1.9
0.8
0.5
0.4
0.4
0.4
1.4
1.3

ÉflÜi

i
N.D.
N..D.
N.D.
N.D.

N..D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

•
21.420.7
21.7
20.5

21.0
21.6
29.9
30.4
21.4
20.6
23.6
31.5
37.4
23.7
22.1
21.1

ti•
7.58.1
7.6
7.7

7.8
7.0
6.4
8.5
7.3
5.4
7.9
8.5
9.1
7.1
8.7
8.4

BIIÍ^BI•
45501880
2010
2050

1920
941
549
430

2600
1670
855
565
438
350
898
904

mu
3180

928
1014
1030

938
941
384
300

1820
713
598
395
307
245
630
639

Tabla 4.4.1. Valores obtenidos para cada parámetro físico - químico medido en cada punto
de muestreo. A: agrícola; ND: por debajo del limite de detección; L: lago

Los pozos están explotando el mismo sistema acuífero y presentan profundidades
promedio de 60 m. De igual manera el diseño constructivo de los mismos es
similar.

Fosfatos
Se seleccionó el fosfato como un indicador de la comunicación hidráulica ya que
éste es considerado como uno de los nutrientes de mayor presencia en el Lago de
Chápala. De Anda (2000), reporta concentraciones de fósforo total de 0.517 mg/1 en
la zona próxima a la desembocadura del río Lerma y para el resto del lago valores
que oscilan de 0.35 a 0.40 mg/1.



&EOH1UROLOGÍA OE LA ClÉhiEGA

CNJ 730000 735000 740000 745000 750000 755000 760000 765000 770000 775000

Norte"*
Fig. 4.4.4 Mapa de isocontenidos de fosfatos en el acuífero de la ciénega de Chápala.

Mayo, 2000

La concentración de fosfatos en los pozos muestreados fluctúo de 0.55 - 4.12 mg/1,
mientras que en el lago estas fueron de 0.6 a 1.05 mg/1. Los valores mayores se
localizaron hacia las riberas del lago y del río Duero en la porción norte del área de
estudio (Fig. 4.4.4), disminuyendo gradualmente a medida que nos alejamos del

TESIS CON



&EOHID&OLOGÍA D£ LA &ÉNE&A

lago, manifestándose los valores más bajos en las inmediaciones de la sierra de
Pajacuarán (0.65mg/l) así como hacia cerro Pelón en la porción sur de la Ciénega.

Lo anterior hace suponer en primer termino, que la presencia de este indicador en
el acuífero, empieza a evidenciarse aunque todavía sin representar algún tipo de
consecuencia ambiental. Paralelamente, se denota la existencia también de un
gradiente del río Duero hacia la Ciénega, lo cual pudiese considerarse como
evidencia de que los cuerpos superficiales existentes están en comunicación hídrica
con el acuífero.

Un máximo detectado hacia la margen oriental de la zona de estudio se asocia a los
resultados de un pozo que presenta problemas de diseño y que esta seguramente
facilitando la incorporación de compuestos de fósforo de origen agrícola.

Cloruros
El ion cloruro es un trazador real que se considera próximo al ideal ya que su
solubilidad es muy elevada, prácticamente no interacciona con el terreno y es
estable (Custodio y LLamas, 1976).

La distribución espacial de los valores obtenidos para el cloruro, se observa en la
Fig. 4.4.5, oscilando entre 1 y 12 meq/1, en su determinación se empleó el método
establecido por APHA- AWWA-WEF (1998).

La configuración obtenida evidencia un gradiente que va del lago y río Duero
hacia la parte central del acuífero. Las concentraciones menores se ubican hacia las
riberas de ambos cuerpos de agua (1-2 meq/1), en tanto que al adentrarnos hacia la
Ciénega, los valores aumentan, siendo la porción central y sureste las que destacan
con rangos de 7 y 9 meq/1, infiriendo así un esquema de flujo regional en esa
misma dirección. Un esquema concéntrico se define para la porción sur de la
Ciénega, siendo producto de la zona de influencia del campo geotérmico Los
Negritos
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Fig. 4.4.5 Esquema de isoconcentraciones de cloruros (meq/1) en la ciénega de

Chápala. Mayo, 2000

Conductividad eléctrica y Temperatura.

Estos dos parámetros son indicadores de la presencia del flujo preferencial
regional del agua subterránea y evidencian el mecanismo de comunicación hídrica
del lago y río Duero con el acuífero de la Ciénega de Chápala.
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Al asociar el parámetro de la conductividad eléctrica con la temperatura se observa
la interacción que coexiste con el probable origen de recarga hacia los distintos
pozos. En la Fig.4.4.6 se ve como se manifiestan dos grupos preferenciales, mismos
que pudieran asociarse hacia un origen tectónico representado por la falla de
Pajacuarán, con valores inferiores a los 1000 uS/cm y temperaturas promedio a los
30 °C o bien a un esquema de recarga influenciado por el lago de Chápala y río
Duero, definidos por valores promedio de conductividad eléctrica de 2000 |¿S/cm
y temperaturas del orden de 22°C.
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Fig.4.4.6 Esquema de asociación CE. y T, a efecto de inferir un probable origen de recarga del

acuífero.
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Evidencias basadas en la piezometría.

A efecto de tener un punto de partida en el conocimiento de los niveles
piezométricos que actualmente se registran en la Ciénega, se procedió a la toma de
lecturas de los niveles estáticos en los 88 puntos adoptados como pozos pilotos.
Las profundidades de dichos niveles oscilaron de 1 m, en la zona ribereña del lago
hasta 16 m hacia el Sur, para el mes de noviembre del año 2000.

Estas lecturas fueron referidas posteriormente a bancos de nivel de precisión
proporcionados por la Comisión Nacional del Agua-Sahuayo, obteniendo así la
altitud correspondiente para cada sitio. Una vez con la información referida al
nivel del mar, se procedió a la elaboración de un mapa de niveles piezométricos,
mismo que se representa en la Fig. 4.4,7.

En dicho gráfico se puede observar como los valores de mayor altitud se ubican
hacia las riberas de los cuerpos de agua superficiales, con valores de 1520 msnm.,
disminuyendo paulatinamente hacia el centro de la Ciénega registrándose en su
porción media una cota de 1515 msnm, delimitando con ello un gradiente en esa
misma dirección.

Los niveles piezométricos menores se registran hacia la porción Sur de la región,
entre cerro Pelón y cerro Grande; en estos lugares llegan a ser de hasta 1505 msnm,
coincidiendo además con las zonas con un alto índice de volúmenes de extracción.
Cabe mencionar, que la posición altirudinal del lago de Chápala es en promedio de
1535 msnm, es decir se encuentra por arriba de la cota promedio de la Ciénega que
como se ha mencionado es de 1522msnm, factor que influye notablemente en la
comunicación hídrica del lago hacia el acuífero.



&EOHIO&OLOGÍA DÉLA CIÉNEGA

750000 760000

Norte A

770000

Fig. 4.4.7 Mapa piezométrico en la Ciénega de Chápala, Noviembre del 2000.

Las tendencias piezométricas de un acuífero en las inmediaciones de un lago,
permiten postular hipótesis sobre los flujos preferenciales. En la Ciénega, esta
situación evidencia flujos del lago hacia el acuífero, del mismo modo los gradientes
de concentraciones de fósforo y de cloruros muestran condiciones semejantes.
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En el caso tanto de los cloruros como del fósforo, habría que tomar en cuenta que
estos pueden provenir también de las actividades agrícolas, aunque los valores
permiten inferir que las capas de arcilla de la parte superior están actuando como
barreras impermeables a retornos de riego, de no ser así los valores serían más
altos. Una manera de confirmar esta hipótesis sería a través de determinaciones
analíticas de otros agroquímicos solubles, si están presentes, el fósforo también
podría ser el resultado de una mezcla de ambos procesos (infiltración del lago y del
retorno de riego).

El cauce del río Duero también se podría considerar como fuente de recarga,
específicamente hacia la zona de la desembocadura al lago, la piezometría
igualmente describe flujos prevenientes del río.

No se detectó boro, por lo menos en los límites de detección analítica (método de
ácido carmínico), el cual en este caso es de 1.0 mg/1. Este elemento se incluyo en
estos análisis buscando confirmar el origen termal de algunos pozos.

45 Balance hidrológico

La realización de un balance hidrológico tuvo como objetivo principal el de
conocer el actual régimen de explotación del acuífero de la ciénega de Chápala, en
relación directa con las diferentes variables de entradas y de salidas;
considerando, para el primer caso, los aspectos de infiltración, aportaciones por
retorno agrícola (perdidas en canales principales, tramo muerto y sobreriego) y
corrientes superficiales así como retorno de aguas residuales y para las salidas se
tomaron en cuenta las extracciones por bombeo directo y manantiales.



(S'BOHXOROL.O&ÍA OELA

11.1 Entradas

a) Infiltración

El concepto de infiltración se refiere al proceso por el cual el agua penetra al suelo,
y queda retenida por él o desciende hasta la zona saturada incrementando el
volumen de agua ya existente.

En su calculo, intervienen los parámetros de precipitación, evapotranspiración real
y el escurrimiento superficial (Davis y De Wiest, 1966) y se expresa en la siguiente
ecuación:

0 = P - Er - Es, donde 0= índice de infiltración (m3/año)
P = Precipitación m3/año

Er = Evapotranspiración real en ni3/año
Es = Escurrimiento superficial en m3/año

Precipitación. El área total de la cuenca en donde se ubica la ciénega de Chápala es
de 1356.37 km2, de los cuales el 36.5% (495 km2) corresponden a la zona plana con
altitudes que varían de 1520 a 1550msnm, caracterizada por su intensa actividad
agropecuaria y el 63.5% (861.37 km2) corresponde a las zonas de lomeríos y sierras
con altitudes que varían de los 1551 a los 2200msnm.

Para el cálculo de la precipitación, se consideraron datos de 10 estaciones
meteorológicas localizadas en la zona de la Ciénega, así como de tres ubicadas en
la zona alta, considerando para tal efecto datos de lo últimos 20 años.

Con lo anterior se obtuvieron valores de precipitación total del orden de 1104.35
Mm3 por año (tabla 4.5.1), de los cuales el 34.8 % corresponden a la zona de menor
pendiente y el resto (65.2%) en la porción montañosa.
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Tabla 4.5.1

Evapotranspiración: En el calculo de este parámetro, se tomó en cuenta el
concepto de evapotranspiración real (Er), definido como la cantidad de agua
utilizada por el complejo planta-suelo en las condiciones meteorológicas edáficas y
biológicas existentes, aplicando para su cálculo el método de Ture.

Para tal efecto se hicieron los cálculos respectivos tanto para la zona plana como
para el área de mayor pendiente o cerril. Para altitudes de 1520-1550 (ciénega de
Chápala) considerando una precipitación de 778 mm/año y una temperatura
media anual de 19° C, se obtuvo:

Er = Donde Er = Evapotranspiración real
P = Precipitación anual en mm

L = 300+ 25T+0.05T2

T = Temperatura media anual

Er = 570.08 mm/año

Para la altitud de 1551-2200 (Sierra de Pajacuarán) con una temperatura de 15° C y
una precipitación de 834 mm/año, el valor obtenido fue:

Er = 540.9 mm/año.
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En la tabla 4.5.2, se especifica el total del volumen evaporado en toda el área de la
cuenca, siendo de aproximadamente del 68% de la precipitación que se registra en
la región.

Tabla 4.5.2

•\IUII i 1 \u i (kni2) Fi (min/ mi) \ lum n i v ip i ido

1551-2200 (cerrü)
Total

495.00
861.37
1356.37

570.08
540.90

282.19
465.91
748.10

La influencia de la evapotranspiración en el ciclo hidrológico es importante, si se
considera que en muchas partes del mundo el 70% de la precipitaciones se
devuelven a la atmósfera, llegando a ser en algunos casos hasta del 90%. Desde el
punto de vista hidrológico, este concepto, dentro de un balance hídrico es
considerado en el rubro de perdidas.

El escurrimiento superficial se presenta cuando la capacidad de infiltración en las
unidades geológicas es pequeña, influyendo favorablemente en este proceso la
vegetación al actuar como interceptor durante las precipitaciones.

Para la Ciénega de Chápala existen dos zonas de escurrimientos superficiales que
están determinadas por los factores antes mencionados. La primera es la zona
plana (zona a) con una superficie de 495 km2 donde el escurrimiento superficial de
la precipitación anual es del 20%, es decir del orden de 77.02 Mm3 (SPP-INEGI,
1988). La segunda zona se corresponde con la porción cerril que circunda al distrito
de riego 024 (zona b) para esta, el escurrimiento superficial es de 71.92 Mm3,
correspondiendo al 10%.(SPP-INEGI, 1988).

Con los cálculos obtenidos para cada parámetro, se procedió a determinar el índice
de infiltración, para cada zona, obteniendo lo siguiente:

Zona a:
0= P - Er - Es= 385.11 - 282.1 - 77.02

0= 25.99 MmVaño
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Zona b:
0= P - Er - Es = 719.24 - 465.91 - 71.92

0= 181.41 MmVaño

En resumen la cantidad total que se incorpora por concepto de infiltración de la
precipitación en la ciénega de Chápala es de 207.40 Mm3 anuales, (zona a + zona

b) Aportaciones por retorno agrícola

• Tramo muerto y canales principales:
Teniendo como base, datos del 2000 elaborados por la CNA-Sahuayo (com. pers).,
para el riego de 18,752 hectáreas, se utilizó un volumen bruto de 101.186 Mm3,
conociéndose como tal al caudal aforado en la toma de las fuentes de
abastecimientos (presas Tarecuato, Jaripo, Barraje de Ibarra, Lago de Chápala y
Bombeo Lerma); por otra parte, el volumen entregado a los usuarios o conocido
como volumen neto fue de 80.464 Mm3.

La diferencia entre volúmenes, que es de 20.722 Mm3 y que considera también la
evapotranspiración en canales, es el definido como perdidas por tramo muerto de
canal y en canales principales del distrito. Lo anterior toma en cuenta que la red
principal en su totalidad no cuenta con tramos revestidos. Cada ciclo agrícola esta
compuesto por: auxilio de temporal, otoño- invierno, primavera-verano y los
cultivos perennes

• Sobreriego
Tomando en consideración los distinto tipos de cultivos para los diversos subciclos
agrícolas de los cuales se destacan por su extensión el trigo, cártamo, maíz y sorgo
y los perennes como la caña, fresa, alfalfa, pradera y frutales, se obtuvo como
volumen total de riego la cantidad de 80.464 Mm3, calculo referenciado a la
correspondiente lamina de riego por cultivo; del mismo, se considera como
aportación directa al acuífero el 20% del total, producto de excedentes causados
principalmente por mal trazado de riego y problemas de drenaje superficial, así se
tiene que el volumen que retorna al acuífero por sobreriego es de 16.092 Mm3.
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c) Aguas superficiales
Los principales cuerpos de aguas superficiales existentes en la zona se
corresponden con el río Duero específicamente el conocido como Barraje de Ibarra,
localizado en el límite norte de la Ciénega, el Río Lerma, así como el Lago de
Chápala hacia el oeste del Distrito de Riego. Es de hacer notar que en temas
anteriores se pudo definir los mecanismos de comunicación hídrica entre estos
cuerpos de agua con el acuífero de la Ciénega, evidenciando la existencia de un
flujo preferencial hacia la Ciénega.

El Barraje de Ibarra, cuyo principal afluente es el río Duero, concentra una
superficie inundable del orden de 1110 hectáreas con un volumen máximo de
almacenamiento de 19.268 Mm3. Este barraje es multifuncional ya que puede ser
utilizado como una presa derivadora, o bien como presa de almacenamiento
cuando el gasto que lo alimenta es mínimo y además en temporadas de lluvias se
convierte en el cauce natural del río Duero. Presenta un volumen de escurrimiento
anual, aforado en la estación San Cristóbal, de 303, 907 Mm3, siendo el mes de
septiembre el que registra el mayor volumen con 69, 674 Mm3 y abril el de menor
volumen con 4115 Mm3 .

Para calcular su aporte hacia el acuífero se consideró en primer término, el total
de la superficie diaria inundada, así como valores de conductividad hidráulica de
la zona aledaña a dicho Barraje, para ello, fue utilizado el permeámetro
Soilmouisture-2800, obteniendo un valor de conductividad hidráulica de 1.25*10'
6m/s. Al relacionar ambos factores, se estimo su contribución hacia el acuífero que
fue de 40.545 Mm3/año.

En el cálculo de la alimentación del acuífero proveniente del Río Lerma, se tomó
como referencia el valor anterior de la permeabilidad así como la longitud de
influencia hacia la Ciénega de este afluente que es de 17 km, y un perímetro
mojado de 34m que es el promedio obtenido durante los 90 días que dura el
escurrimiento producto de la época de lluvias. Con lo anterior se alcanzaron
valores del orden de 5.618 Mm3.

Para el caso del lago de Chápala, se consideraron los siguientes factores: Ancho de
flujo, con una extensión de 10,250m; la distancia entre dos líneas piezométricas que
fue de 2000m, así como su diferencia de carga hidráulica que fue de lm.
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El siguiente factor a considerar fue la transmisividad, obtenida de una prueba de
bombeo de periodo corto (4 Hrs) cuyo valor fue de 1.5 *1O3 m2/s. Para efecto de
calculo se ha utilizado la siguiente la ecuación:

Q=T*(hl-h2)B/L

Donde:
Q = Gasto m3 /s
T = Transmisividad m2 /s
hi-h2= Carga hidráulica.
B = Ancho de flujo
L = distancia entre dos líneas equipotenciales

De lo anterior se tiene que el lago aporta un volumen de 0.893 Mm3/año.

d) Aguas residuales:
En la Ciénega de Chápala, la población desecha aproximadamente el 80% del agua
que consume (CNA, 2000); estas aguas residuales son incorporadas a la
infraestructura agrícola existente, para posteriormente ser utilizadas en
actividades de riego durante la época de estiaje, por lo que este volumen, también
estará supeditado a la influencia de la evapotranspiración e infiltración.

Como el 95% de la infraestructura agrícola se localiza en una zona cuyo coeficiente
de infiltración es del 20%, se tiene que de los 8.926Mm3 (volumen de uso
domestico) se incorporan 1.785 Mm3.

e) Otras entradas no cuantificables:
Dada las características geológicas prevalecientes en la zona de estudio,
caracterizado por la presencia de un ambiente geotérmico, manifiesto en áreas
como Los Negrito e Ixtlán de los Hervores, es evidente la existencia de flujos
regionales ascendentes profundos (Rva)que alimenta al acuífero a través del
sistema de fallas geológicas profundas (fallas de Pajacuarán, Encinal, etc), que no
fue posible su calculo. De igual modo, no fue viable cuantificar la recarga por
concepto de flujo lateral regional (Rfl).
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11.2 Salidas:

a) Extracción de pozos:
Del censo de pozos actualizado hasta el año 2000 por la CNA-Sahuayo, se tiene un
total de 425, que en su mayoría son para uso agrícola, con un volumen autorizado
de extracción del orden de 24.298 Mm3/anuales para el beneficio de una
superficie de 4,039 hectáreas; en este caso, el volumen real de explotación
tomando en cuenta datos del periodo, 1999-2000, es del orden de 11 Mm3/año.

Por otra parte, es necesario considerar la presencia de pozos clandestinos en
explotación y que representan un 20 % del total de ellos, lo que significa tomar en
cuenta un volumen adicional aproximado de 2.75 Mm3, por lo cual el volumen
total de agua extraída para uso agrícola es de 13.75 Mm3

Respecto del volumen para uso doméstico, el gasto obtenido fue de 8.926
Mm'/año, tomando en consideración que en la Ciénega se cuenta con una
población de 174,924 habitantes (INEGI,1995), y cuyo promedio de consumo per
cápita es de 140 lhd.

De manera que por este rubro la extracción se sitúa en 22.676 Mm3/año.

b) Manantiales
En la zona de estudio los manantiales más importantes que se localizan son:
Tzindio, Cieneguita y Ojo de agua, que en promedio arrojan un gasto total anual
de 2.51 Mm3. De este volumen de agua, se aprovecha para uso domestico el 30% y
el resto para actividades agrícolas que se desarrollan fuera de la Ciénega.

En la tabla 4.5.3, se presenta una síntesis de dichos conceptos:
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Tabla 4.5.3
li\l \M I INI

ENTRADAS

u K

Mm3/año SALIDAS Mm3/año
Infiltración 207.40 Bombeo de pozos 22.676

Retorno agrícola.
(TM,SR)

36.814 Manantiales 2.51

Corrientes superficiales
(BI, RL, LCH)

47.056 Salidas laterales (SI) No cuantificada

Aguas residuales 1.785
Flujo vertical

ascendente (Rva)
No cuantificada

Recarga lateral regional
(Rlr)

No cuantificada

Total 293.055 Total 25.186

DIIIUII 1 = 1* i K.H \ s - \i +

S = l p + M - S I

/.ino
* Kli

TM: Tramo muerto; SR: Sobreriego; BI: Barraje de Ibarra; RL: Río Lerma; LCH: lago de Chápala

En resumen, la cantidad de aporte al acuífero por los diversos factores ya
explicados es de 293.055 Mm3/año; y para el caso de salidas, un total de
25.186Mm3/año, con ello es factible mencionar que para el periodo medido, el
balance hídrico obtenido es favorable en 267.869 Mm3'

Este pudiera ser mayor, si se incorporan flujos regionales ya sea de tipo
ascendentes, propios de un ambiente termal o bien los flujos laterales, los cuales al
momento no fue posible su cuantificación. Esto compensaría errores en todos los
parámetros involucrados particularmente en las evaluaciones de las descargas. Por
lo antes expuesto, este balance debe ser considerado como preliminar.
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m
El riesgo de contaminación de un acuífero se puede definir como la probabilidad
de que el agua subterránea se contamine con alguna sustancia en concentraciones
por encima de los valores recomendados por la Organización Mundial de la Salud
para la calidad del agua de consumo humano (Foster e Hirata, 1991).

Para la zona de estudio, se aplicó el método DRASTIC (Aller et. al, 1985), como
esquema de diagnostico del grado de vulnerabilidad, basado en siete factores:

D, profundidad del nivel estático. Un monitoreo directo de este parámetro, en
pozos profundos, se llevó a cabo en época de estiaje. Para esa temporada, la
profundidad de dichos niveles osciló de 1 a 16 m, registrándose los valores
menores hacia la estribaciones volcánicas existentes, así como en la periferia de los
principales cuerpos superficiales de agua (Lago de Chápala y Río Duero).

Por otra parte, con las lecturas piezométricas, se definieron dos direcciones
preferenciales de flujo; la primera, con orientación NE-SO, teniendo al lago de
Chápala como elemento de recarga del acuífero y una segunda SE-NO que
reconoce como zona de recarga a las principales prominencias volcánicas de la
zona, específicamente la sierra de Pajacuarán.

R, recarga neta. Este factor involucra aspectos relacionados con la temperatura y
la precipitación. El análisis de los datos obtenidos de las estación meteorológica
localizadas en la Ciénega (propiedad de la CNA), revela, para la última década, un
incremento en la temperatura de un grado, manteniendo un promedio regional de
18.6°C; Para el caso de la precipitación, la misma refleja un ligero decremento para
la década de los noventa con respecto de la década anterior(lOOmm), siendo el
valor promedio regional de 911.9 mm.
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., tipo de acuífero. Descrito con anterioridad, en la parte superficial se presenta
un paquete de características areno - arcillosas que se corresponde con los
depósitos aluviales y lacustres recientes de alta porosidad y baja permeabilidad y
cuya respuesta hidráulica es el de un acuitardo.

Infrayaciendo a esta unidad, se encuentra el acuífero actualmente en explotación,
constituido por intercalaciones de areniscas y depósitos volcánicos piroclásticos.
Las unidades arriba descritas representan un sistema con condiciones de
semiconfinado a libre en las márgenes del valle y manifiestan comunicación
hidráulica con la secuencia volcánica fracturada que la infrayace.

S, tipo de suelo. Dentro de la Ciénega se acumulan suelos de tipo areno-arcillosos,
en tanto que en las periferias del valle predominan los suelos arenosos y hacia las
partes montañosas su distribución superficial representa un mínimo porcentaje.
Este hecho se refleja en los índices DRASTIC para este parámetro, en donde los
valores más bajos se encuentran en la zona de menor pendiente y los más altos en
las zonas montañosas.

T, topografía. Apoyados en cartografía INEGI, así como de la medición en campo
de pendiente, se obtuvieron datos referidos a los distintos grados de pendientes
para el área de estudio, mismas que no superaron el 15 %. Para el parámetro de
topografía los índices DRASTIC mas altos se encuentran en el valle y los valores
más bajos se hallan hacia las estribaciones de las partes montañosas.

I, impacto a la zona no saturada. Al igual que la distribución de unidades
hidrogeológicas, los índices DRASTIC más bajos para este parámetro se ubicaron,
específicamente en donde predominan someramente materiales areno-arcillosos;
en tanto que los índices más altos se definieron en unidades hidrogeológicas
formadas por materiales fracturados.

C, conductividad hidráulica. Parámetro obtenido por correlación directa con
materiales cuyos valores son conocidos y que ofrecen similitud con el tipo de
litología presente en la región. Así, los valores obtenidos en el área han sido
mayores para medios fracturados que para medios granulares, esta misma
respuesta se ve en la distribución de los índices DRASTIC, sin embargo algunas
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estructuras permeables como son las fallas regionales, tienen fuerte influencia en
los valores altos de este parámetro.

La determinación del índice DRASTIQ involucra la multiplicación de cada uno de
los 7 factores considerados, por la puntuación del rango y su suma total. Valores
altos de la suma representan fuentes potenciales de contaminación del agua
subterránea o una gran vulnerabilidad del acuífero. El mínimo total del índice es
26 en tanto que el máximo es 260.

Para un área dada, cada factor esta relacionado con una escala de 1 a 10, no
asignando valores de clase cero a ninguno de los elementos, siguiendo la Primera
Ley de la Vulnerabilidad "toda el agua subterránea es susceptible de
contaminarse".

Una vez que todos los factores han sido asignados a un rango, éste es multiplicado
por el peso asignado y el numero resultante es sumado como se indica a
continuación:

- l DRASTIC

Los pesos de importancia para los factores DRASTIC, son los siguiente: de 5, para
el factor D; de 4 para el factor R; de 3 puntos para el factor A; para el tipo de suelo
(S), es de 5 puntos; será de 3 puntos para el factor T; para el factor I, es de 4 puntos
y finalmente de 2 puntos para el referido a la conductividad hidráulica (Q. (Aller
et al, 1985).

D R A S T I C . Dado que el plano de vulnerabilidad DRASTIC es el
resultado de la suma aritmética de los siete parámetros, los valores altos son
provocados por valores altos de cada uno de ellos. En la Fig. 5.1, se observa como
los valores más bajos (130) se encuentran hacia las zonas de menor pendiente en la
ciénega de Chápala y los valores altos (220) se ubican hacia la zona considerada
como de recarga y en las proximidades de algunas estructuras con carácter
permeable como son las fallas geológicas regionales.
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Fig. 5.1 Plano de vulnerabilidad DRASTIC para la región de la Ciénega de Chápala, Mich.
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El papel que juegan estas estructuras regionales es más que evidente en la Ciénega
y se correlaciona con lo obtenido por Silva, et al. (1999, 2000) para el caso del valle
de Tangancícuaro, en donde fallas geológicas regionales asumen un papel
preponderante en el concepto de vulnerabilidad acuífera.

La gestión integral del recurso hídrico promueve el manejo y desarrollo
coordinado del agua, con el fin de maximizar el bienestar social y económico
resultante, de manera equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas involucrados.

Martínez, 2001, reflexiona en torno a que todo ser humano debe tener acceso
seguro al agua para satisfacer sus necesidades de consumo, saneamiento,
producción de alimentos y de energía, a un costo razonable. El abastecimiento de
agua para la satisfacción de estas necesidades básicas debe realizarse en armonía
con la naturaleza.

Existen varias interpretaciones en torno al concepto de desarrollo sustentable,
algunas se centran en los aspectos físicos del mismo; otras, de carácter económico,
se enfocan al manejo óptimo del recurso obteniendo el máximo beneficio lo que se
traduce en crecimiento económico necesario para mitigar la pobreza; sin embargo,
algunos argumentan que el "desarrollo sustentable" es un término contradictorio y
que la vía para combatir la pobreza no es el crecimiento sino la redistribución de la
riqueza.

El analizar el estado actual que guarda el recurso hídrico en la Ciénega en función
de la demanda de un servicio, es un factor importante para inferir las futuras
tendencias de su oferta-demanda; en este caso, el desarrollo sustentable significa
conservación del agua eliminando su uso irracional, mejorando su rendimiento y
calidad.
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Para la región, se propone una metodología, que pueda ser aplicada en otras
regiones, encaminada a determinar estrategias de manejo y operatividad de un
acuífero, con criterios de sustentabilidad, específicamente a lo concerniente con la
extracción del agua subterránea. A través de la definición de un "índice de Veda"
(esquema de restricción a la apertura de nuevos aprovechamientos), esta
proposición, involucra a seis parámetros específicos.

En primer termino fue considerado, en igual circunstancia, la densidad de pozos y
el régimen de extracción, dado la directa relación entre ambos factores; existe una
irregular distribución de pozos en la Ciénega, pudiendo encontrar zonas en donde
la existencia de aprovechamientos es muy alta, o bien el caso opuesto, amplias
áreas en donde no existen pozos. Los rangos de extracción, están
proporcionalmente definidos por la concentración de pozos.

La calidad química del agua subterránea es también de especial importancia ha
considerar; el problema asociado a este concepto, ha tenido efectos negativos sobre
todo en el ámbito agropecuario, principal actividad económica de la Ciénega.

La calidad de los suelos, también representa un aspecto de relevancia. El proceso
de ensalitramiento de suelos es cada día mayor, estimándose que cerca de 5000 ha,
presentan serios problemas de salinidad y sodicidad (CNA,2000), lo que ha
repercutido en significativas mermas económicas a los agricultores por la
disminución en sus índices de productividad. De hecho tierras que hace apenas 5
años reportaban cosechas de trigo de hasta 9 ton/ha, en el ciclo otoño-
invierno/2000, sus índices de productividad han disminuido en más del 50%.

Los niveles de abatimiento del agua subterránea, de igual manera es importante
tomar en cuenta, ya que es un indicador de la existencia de problemas, que se
puedan asociar a un aprovechamiento inadecuado del recurso. En la Ciénega, si
bien actualmente los niveles piezométricos registrados, son muy someros y los
rangos de abatimiento no son alarmantes, ya existen sitios en donde los mismos
han llegado al 0.75 m/año.
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La subsidencia, es un fenómeno que esta presente con mayor frecuencia en zonas
con características lacustres, ejemplos de ello son el D. F., Salamanca, Querétaro,
Aguascalientes, Celaya y Morelia, en donde los problemas asociados a este
aspecto, han representado perdidas económicas cuantiosas. Para la zona, los
niveles de hundimientos son bajos, pudiéndose asociar estos a sitios en donde la
extracción y presencia de pozos es alta.

En la tabla 6.1, se describe cada uno de los factores considerados, con sus
respectivos valores de peso, escala y rango:
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A continuación, se realiza un análisis detallado de cada factor:

Densidad de Pozos.
Con el análisis de este factor, se delimitan claramente aquellas zonas con mayor
concentración de pozos o el caso contrario en donde la existencia de ellos es
mínima, esto conlleva a proponer nuevas reglas de operatividad encauzadas a una
distribución mas homogénea de los actuales aprovechamientos.
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Por su importancia en el esquema de manejo del agua subterránea en la Ciénega, el
peso otorgado a este aspecto fue el máximo con un valor de 5.

El censo de pozos actualizado, indica que en la zona de estudio existen
aproximadamente 425 pozos (CNA-2000), existiendo una concentración de ellos
por área de 4 km2, que varían desde cero hasta un total de 17.

En la Tabla 6.2 se especifican las Categorías y rangos definidos para este factor.

Tabla 6.2
Cdlej'iMM \ idJij'.o pos di1

Cdlfi'.oiid Kjr
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Moderada
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nsidikl di1 po/os
i»o (No I'o/i»s/4knr)

0-4
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>9

La distribución del índice de densidad de pozos (obtenido del producto del peso
por el valor normalizado o escala), se observa en la Fig. 6.1.
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Fig. 6.1 Distribución del índice de densidad de pozos para la Ciénega de Chápala.

Destacando la región sur, de la Ciénega, específicamente hacia la zona de Jiquilpan
y Emiliano Zapata, como la de menor valor. Por el contrario hacia el norte de la
ciudad de Sahuayo y en el área de El Fortín y San Gregorio (porción norte-centro)
se ubican los valores máximo, con índices que sobrepasan los 3 puntos,
presentándose en esta zona en especifico una alta sobreposición de los dominios de
pozos.

Régimen de Extracción
Muy relacionado con el factor anterior, el peso otorgado a este factor de igual
manera fue de 5, delimitándose niveles de extracción por áreas de 4 km2. Para
obtener los datos correspondientes a este concepto, se tomaron en cuenta los
volumen autorizados en los títulos de concesión para cada pozo, información
existente en los archivos de la CNA-Sahuayo; siendo verificados en campo algunos
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puntos de control. Actualmente de la Ciénega se extrae por bombeo de pozos
22.676 Mm3/año.

De estos datos se definieron tres rangos de extracción mostrados en la tabla 6.3
Tabla 6.3
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En la Fig. 6.2, se delimitan las distintas zonas del índice del régimen de extracción:

•AG

JIQDILPAN

Fig 6.2. Distribución del índice de extracción en la Ciénega de Chápala, siendo el rango
mayor de 3-5.
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Se destaca la porción norte de la Ciénega, como la que registra los valores
máximos, específicamente hacia el poblado de San Gregorio, siendo coincidente
con el parámetro de densidad de pozos.

Calidad química del agua
Este factor, es de igual manera muy relevante dentro de la obtención del índice de
veda, ya que esta demostrado, que el uso intensivo del agua subterránea de mala
calidad que se explota en distintas zonas de la Ciénega, ha afectado directamente
la productividad agrícola en ejidos como el de Pajacuarán, La Magdalena, Federal
Michoacana, Venustiano Carranza y Cumuatillo entre otros, provocando perdidas
económicas. Por ello el peso en importancia otorgado de 4.

Fueron determinados tres tipos de intervalos para este parámetro, siguiendo los
criterios de Palacios y Aceves (1970):

Recomendable(tipol), Condicionada (tipo 2), No recomendable (tipo 3).

Las características de cada una de ellas se presentan en la tabla 6.4
Tabla 6.4

1 ipil

1

2
3

( .IU"',OIUI

KULUUKJILLULI

Condicionada
No

Recomendada

lipnsdt* Jl'iu
bi (mci|/l)

:5
5-15
>15

\ su wiLt'í^itiii

Sp(imq/1)

<5
5-15
>15

( CÍLl^Am)
<750

750-2250
>2250

R \Sfnn-q/lj

<10
10-25
>25

Se: Salinidad efectiva; Sp: Salinidad potencial CE: Conductividad eléctrica; RAS. Relación de adsorción de sodio

El agua de tipo 1, es aquella que de acuerdo a las condiciones propias de la
Ciénega su afectación es mínima a los suelos, no presentando restricción al
desarrollo de los cultivos.

El tipo 2, es agua que puede ser utilizada en actividades agrícolas con ciertas
restricciones, específicamente en la selección del tipo de cultivos, que deberán ser
resistentes a estos rangos de salinidad y sodicidad, ejemplos de ellos son la alfalfa,
zanahoria, sorgo, trigo, cebolla, etc, muy comunes en la región. Aunado a lo
anterior es necesario que se cuente con un drenaje parcelario eficiente.
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El tipo 3, es un agua no recomendable para su uso en actividades agrícolas, ya con
esos valores el riesgo de degradación de los suelos por procesos de salinización y
sodificación se ve altamente acelerado, de hecho áreas que han estado sometidas a
estas condiciones, en tan solo 5 años, presentan rangos de productividad que se
han visto reducidos en mas de un 60 %.

En la Fig. 6.3, se puede ver la distribución del índice obtenido para este factor.

JIQÜILPAN
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Fig. 6.3. Distribución del índice de calidad química del agua en la Ciénega de Chápala.
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Sobresaliendo aquella franja de buena calidad que coincide con la periferia del
contorno volcánico, con valores que no superan los dos puntos. De hecho ya se
menciono con anterioridad la estrecha relación que se da entre el medio acuífero y
su asociación directa con la calidad del agua, quedando demostrado que el
acuífero volcánico en explotación es el que ofrece las mejores condiciones en
cuanto a este factor se refiere.

Calidad del Suelo.
Tomando en consideración el estudio de clasificación de suelos realizado por la
SRH, 1972, en el cual se determinaron 5 series de suelos, así como por datos más
recientes sobre la calidad de los mismos, (ClIDIR-MICH,2000), se definió un
esquema de clasificación que se presenta en la tabla 6.5.

Tabla 6.5

Ijpj

1
2
3

c u n i

Bueno
Regular

Malo

Esiju m i di 11 isihi K ion Je siiflt s
Su ii

5
1,2,3

4

\iuld silinidul
\ s duidld

Bajo
Ligero
Alto

C L (LlS /un

<2000
2000-4000

>4000

PH

<8.2
8.2-8.5
>8.5

W l l l

0.3
0.6
1.0

Series: 1. Cumuatülo; 2. Junco; 3. Pajacuarán; 4. Guaracha; 5. Jiquilpan

En la Fig. 6.4, se observa la distribución del índice de este parámetro, quedando
bien definidas tres zonas que a continuación se describen:
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OJS -0 .78
0.78 - 1
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Fig. 6.4 Distribución del índice de suelo, para la Génega de Chápala.

En la zona definida como Tipo 1, con índices del orden de 0.25 a 0.6, se desarrolla
una magnifica agricultura, con altos rangos de productividad, representa el 10% de
la Ciénega, destacando cultivos como cebolla, fresa, jitomate, papa y granos
básicos como maíz y sorgo.

La zona tipo 2, comprende el 86% de la Ciénega y su índice alcanza los 0.74 puntos,
se desarrolla la mayor parte de la actividad agrícola de la misma, con
productividades que paulatinamente se han visto afectadas sobre todo por un uso
intensivo de aguas subterránea de mala calidad.



Finalmente la zona tipo 3, con un índice superior a 0.75 puntos, se corresponde con
el área de influencia de la región geotérmica de Los Negritos, al norte de la
comunidad de Villamar, en la porción sureste de la Ciénega, siendo agriculturas de
temporal, destacando por su baja productividad.

Abatimiento del Nivel Estático.
En la zona de estudio, la profundidad de los niveles estáticos son muy someros,
mostrando una variación entre 1.2 m como mínimo hasta los 16 m como máximo
en algunas pequeñas áreas localizadas en la porción suroeste de la Ciénega,
registrándose, en los mismos, rangos de abatimiento para en año 2000 inferior a
l.Om.

En la tabla 6.6 se describen las categorías y rangos de este factor:

Tabla 6.6

ili'l'niij
Bajo

Medio
Alto

Kjn¡>(i(in/iiii(>)

0.0-0.5

j|i.itinii<int"

0.3
0.5-1.0 0.5

1.0

Siendo la zona más ampliamente distribuida aquella en la que los valores no
superan los 0.5 m., destacando lugares, con valores del orden de lm, que registra el
mayor índice de concentración de pozos y por ende de extracción. El régimen de
abatimiento de igual manera refleja una distribución similar a los rangos de la
profundidad del nivel estático. Para este caso, el nivel jerárquico otorgado o peso
es de 3. En la Fig. 6.5, se observa la variación regional del índice correspondiente.

Los valores máximos, se localizan muy próximos a la ciudad de Jiquflpan, siendo
el rango de 0.8-1, el más ampliamente distribuido.
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ImSce de Abatimiento
fürio-o.8

Boa -1.6
•1.8-2.4
2.4 - 3
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Fig. 6.5 Distribución del índice de abatimiento en la Ciénega de Chápala.

Subsidencía
La problemática que encierra la existencia de verdaderas áreas en proceso de
hundimiento en diversas zonas urbanas del país (Morelia, Salamanca, Celaya, Cd.
Guzmán, etc.), con la presencia de agrietamientos superficiales que afectan la
infraestructura existente, justifica la necesidad de estudiar a fondo este fenómeno,
ya que en gran medida se maneja la hipótesis de que dicha manifestación bien se
puede asociar a un proceso de extracción de agua subterránea excesivo, asociado
esto a una componente tectónica. Garduño, et al. (2000)

En sitios en donde se tiene sospecha de la probable existencia de fallas geológicas y
en el que se pretende realizar obras civiles importantes, es en definitiva primordial
tomarlo en consideración, ya que de su conocimiento (origen y evolución) será
viable emitir propuestas de acción de tipo preventivo que permitan dar seguridad
al usuario de las mismas.
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En la tabla 6.7 , se exponen los rangos y categorías a considerar:
Tabla 6.7

Categoría
Baja

Moderada
Alta

Rango (m/año)
0.0-0.0.05
0.05-0.10

>0.10

Escala
0.3
0.6
1.0

En la Ciénega de Chápala, el fenómeno de subsidencia no representa peligro
alguno para la infraestructura existente, de hecho no se presenta (Fig. 6.7) ya que el
acuífero no está en una fase de desequilibrio que pudiera acelerar dicho proceso;
sin embargo y dada la experiencia en otra zonas del país es importante su
consideración para los fines que se persiguen en este estudio.

JIQUH.PAN,

N o r t e •*•

Fig.6.7 Distribución del índice de subsidencia/ en la Ciénega de Chápala.
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Finalmente, se procede a la suma aritmética de cada uno de los índices obtenidos
por cada factor, generando para cada cuadrante un valor único al que se denominó
índice de Veda del Acuífero.

Los valores obtenidos estuvieron en el rango de 0.1 a 14.6, con lo anterior, se
propone tres niveles de índices de veda bajo los criterios expuestos en la tabla 6.8.

Tabla 6.8
Indi ( s j \

lndu< d i \ i d i ( l \ )

1
2
3

c d i sus i it< j,oi i JS \ i in^ds ipb
i lUj n i

Sin Restricción
Condicionada

Restricción Total

idos

0.1-5.1
5.1-8.9
8.9-14.6

Considerando con un IV-1, las zonas en las cuales es factible la explotación del
acuífero, cuidando que para estas áreas, se respeten las distancias mínimas entre
pozos, así como atender aspectos relacionados con sus diseños constructivos.

Las áreas con un índice IV-2, de restricción controlada, sólo podrán ser factibles de
explotación cuando se demuestre que se ha trabajado adecuadamente en el diseño
del pozo; la profundidad mínima ha alcanzar por los pozos será superior a los
200m, a efector de explotar el acuífero volcánico, sellando el estrato superior de
tipo lacustre, que permita garantizarla extracción de agua de buena calidad.

Paralelamente, se hace importante impulsar la implementación de técnicas
agrícolas modernas que permitan mayor racionalidad en el manejo del recurso,
ejemplo de ellas son los sistemas de fertirrigación.

Finalmente, áreas con IV-3, no es recomendable ningún tipo de explotación del
acuífero, dado su alto grado de deterioro en el que se encuentra el recurso; en este
caso estas regiones deberán ser sometidas a un plan de recuperación de corto plazo
a través de estimular un política nueva operativa que contemple el cierre de
fuentes de extracción, el rediseño de pozos y la recuperación de suelos salinos.
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Como se observa en la Fig. 6.7, un alto porcentaje (43%) de la Ciénega de Chápala
presenta condiciones muy altas de inequidad y vulnerabilidad, manifestándose
por la explotación de agua de mala calidad (malos diseños de pozos), existencia de
altas concentraciones de pozos en áreas pequeñas y un alto grado de sobreposición
de dominios entre pozos. Por el contrario, aquellas zonas que son coincidentes con
el contorno volcánico muestran mejores perspectivas de explotación.

JIQDILPAM
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Fig.6.7 Esquema general de distribución del índice de Veda para la Ciénega de

Chápala. Los valores máximos representan áreas con mayores
restricciones de explotación.

El índice de Veda del AcuíferoilV), pretende incidir en el manejo científico del recurso
hídrico, fomentando políticas y reglas sustentables de operatividad, basados
principalmente en el conocimiento que se tiene del estado que guarda el acuífero.
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Las crisis recurrentes de escasez de agua para todos los usos, provocada por la
disminución de caudales en las principales fuentes superficiales de la región, ha
ocasionado que en los últimos diez años, el acuífero local, sea sujeto de una mayor
explotación, convirtiéndose el agua subterránea en la principal fuente de abasto
para el desarrollo de las actividades económicas de la zona.

El acuífero de la Ciénega puede clasificarse como un sistema semiconfinado en la
parte central y libre en las márgenes. Los cortes litológico de algunos pozos, así
como información geofísica, permiten confirmar esta hipótesis. El origen de los
sedimentos lacustres, también la corroboran, ya que toda la Ciénega está
conformada por sucesiones continuas de grano fino a muy fino.

El problema asociado a la calidad química del agua subterránea, ha tenido efectos
negativos sobre todo en el ámbito agropecuario, que es la principal actividad
económica de la Ciénega. Los procesos de salinización de suelos son cada día
mayores, estimándose que cerca de 5, 000 ha, presentan serios problemas de
salinidad y sodicidad, lo que ha provocado significativas mermas económicas a
los agricultores por la disminución en sus índices de productividad; como ejemplo
de esto, tierras que hace apenas 5 años, reportaban cosechas de trigo de hasta 9
ton/ha, en el ciclo otoño-invierno/2000, sus índices de productividad
disminuyeron en más del 50%.

El actual régimen de explotación del acuífero de la Ciénega de Chápala, en
relación directa con las diferentes variables cuantificadas de entradas y de salidas
resultó con excedente para el año del 2000 en 267.869 Mm3. Sin embargo y a efecto
de contar con mayor rango de credibilidad, sería recomendable evaluar para un
periodo anual más dicho balance, en virtud de que en esta ocasión, no fue posible
la cuantificación de flujos verticales ascendentes (evidenciados en la Ciénega por el
termalismo existente), y la recarga lateral. Es por ello que estos valores obtenidos
son solo preliminares y representativos para el tiempo medido.
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Con la generación de información morfométrica, con valores de densidad de
disección del relieve en rangos de 0.2 a 2.2 km/km2; así como de la disección de
fracturamiento con rangos de 0.2 a 2.6 km/km2, se definieron aquellas áreas que
juegan un papel importante en el proceso de recarga del acuífero local, destacando
en este sentido la Sierra de Pajacuarán; o bien zonas cuyos rangos de disección son
bajos y cuyo papel hidrodinámico sería el de zonas de descarga, como es el área
propia de la Ciénega.

En el funcionamiento hidrodinámico prevaleciente en la región, destaca la
existencia de un gradiente piezométrico del Lago hacia el acuífero. Los flujos
relacionados con procesos hidrotermales también se presentan asociados al alto
grado de fracturamiento del contenedor volcánico. No se cuenta con suficiente
información sobre parámetros hidrodinámicos como conductividad hidráulica o
transmisividades, mucho menos de coeficientes de almacenamiento o de
dispersión.

Las tendencias piezométricas de los acuíferos de las inmediaciones de un lago,
permiten postular hipótesis sobre los flujos preferenciales; En la Ciénega, la
piezometría es más que ilustrativa, los gradientes indican flujos del lago hacia el
acuífero; del mismo modo los gradientes de concentraciones de fósforo y de
cloruros muestran condiciones semejantes, es decir del lago hacia el acuífero.
Influye de igual manera el hecho de que al lago este en una posición altitudinal
mayor que la propia Ciénega.

Un esquema sustentable de gestión de recursos hidráulicos debería partir de un
adecuado conocimiento del marco físico. La existencia de mapas geológicos, de
vulnerabilidad acuífera y también de índices de veda pueden apoyar la
legalización de pozos, industrias, basureros u otras fuentes potenciales de
contaminación, de ahí su importancia.
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Como la Ciénega es compartida por diferentes municipios sería recomendable una
gestión conjunta del recurso subterráneo en la que los organismos operadores
coordinen sus actividades en concordancia con las políticas estatales y federales.

Esta situación incide en la reformulación de una cultura del agua la cual debería
promoverse no sólo a nivel población sino también institucional.

El método Kosinski, ofreció buenas perspectivas para obtener valores
representativos de la transmisividad, dándole una mayor utilidad a la información
geoeléctrica. Aunque la fundamentación teórica sea de carácter empírico la validez
de estos resultados, con todas sus restricciones, justifica su implementación a
efecto de tener un mayor conocimiento en la distribución de los parámetros de un
sistema acuífero, aunque sea de manera aproximada, lo cual permite parametrizar
un modelo funcional del cual pudiera derivarse un modelo matemático
computacional en una región como la Ciénega de Chápala.

La propuesta metodológica para la definición de El índice de Veda del Acuífero,
ofreció buenos resultados, pretendiendo regular y hacer recomendaciones sobre el
diseño del pozo, profundidad e intervalo ranurado óptimo, ubicación adecuada y
caudal apropiado, en los casos en que se permita la perforación de un pozo.
Debería ser una de las bases para emitir esquemas operativos sustentables del
manejo del agua subterránea de la Ciénega de Chápala.
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