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CAPITULO . I INTRODUCCION

I.1l Generalidades

En la actualidad, en nuestro pals se lleva a cabo =~
un desarrollo social, agricola e industrial principalmente, -
para el cual entre otros elementos necesarios nos encontramos

con el agua.

Cada afo requerimos mayores volfimenes de agua para
dicho desarrollo, Sin embargo, desafortunadamente los recur-
sos hidrfulicos superficiales con los que México cuenta, no -
estin distribufdos de una manera egquitativa en todo el terri-
torio. Mé&xico es un pafs drido y semifrido en sus dos terce-
ras partes, en consecuencia el suministro de agua para cual -
quier f£in, en esas regiones, serfa casi imposible si Gnicamen
te nos valiésemos de los recursos hidr8ulicos superficiales -
disponibles, ya que se necesitarfan enormes obras de infraes-
tructura hidrfulica, que harfan prohibitivo desde el punto de
vista econfbmico cualquier proyecto,



Es por ésto, que se ha recurrido a la explotacibn -
de los recursos hidrlulicos subterréneos (aculferos)y asf{ sa-

tisfacer las necesidades de agua en esas regiones.

En gran parte del Territorio MNacional, el agua sub-
terrlnea constituye el recurso Gnico o mds importante para sa
tisfacer las crecientes demandas.

Actualmente en nuestro pafs, de las demandas tota -
les de agua para fines agrfcolas e industriales, alrededor de
un 30% y un 70% respectivamente, se satisfacen con agua del -
subsuelo.

Cabe sefialar que la explotaci6n de los aculferos, -
data de los Gltimos afos de la década de 1940y principios de
1950, en donde las necesidades de agua para uso agricola se -
incrementaron notablemente a consecuencia del establecimiento
de grandes Distritos de Riego en todo el pals.

Por otra parte, en muchas ocasiones, el aprovecha -
miento del agua subterr@nea es preferible, al del agua super-
ficial debido a los siguientes factores:

l,- Su mejor calidad, ya que generalmente no posee
organismos patfgenos y no necesita ser tratada previamente pa
ra su uso industrial y dom@stico; su temperatura es aproxima-
damente constante, lo cual es ventajoso si el agua va a utili
zarse para Intercambios térmicos,

2.~ Su composicibn quimica es constante y por lo ge
neral, no posee ni turbidez, ni color.

3,- La disponibilidad de agua subterrfnea se afecta
menos que la disponibilidad del agua superficial durante se -
gufas prolongadas.
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4.~ Los vollGmenes almacenados de agua subterrdnea,

son mayores que los volGmenes almacenados de agua superficial

5.- Es md8s diffcil que el agua subterr@neca se conta
mine pues est8 menos expuesta a los contaminantes, ya sean de
tipo quimico, bacteriolbgico o fisico.

6.- Las inversiones para el aprovechamiento de agua
subterrinea son menores que las del agua superficial,

7.- En regiones iridas, el agua acumulada por la na
turaleza durante muchos afios puede constituir el Gnico recur-
so para su abastecimiento.

El agua subterr&nea también cuenta con algunos in -
convenientes que suelen impedir su utilizacibn mds racional;-
el mds importante quiz8 es el hecho de que no es visible, -
pues solamente puede "observarse” a través de pozos. Otro de
los inconvenientes que encontramos es que la mayorfa de las -
veces el agua subterrfnea posee un mayor contenido de sblidos
disueltos que el agua superficial. Ademis, podemos sehalar -~
el costo de bombeo de pozos, que generalmente es mayor que el
costo del aprovechamiento de las aguas superficiales de los pe
quefios rfos préximos a las zonas de consumo (esto es particu-
larmente cierto en regiones donde la pluviometrfa es moderada
o elevada).

Finalmente cabe sefialar que las fuentes de aqua su-
perficial estin siendo aprovechadas en su mayorfa, mientras -
que las demandas de agua contindan aumentando a causa, como -
ya lo habfamos dicho anteriormente, de la creciente industrig
lizacibn y de la explosidn demogr&fica. Debido a esto, el -~
agua subterrénea se convirtid répidamente en unrecurso bisico
para la economfa nacional.



Esto significa que, en el futuro, las demandas de -
agua tendrin que satisfacerse, cada vez en mayor proporcibn,
con agua procedente de las fuentes subterrineas, Si a lo an-
terior agregamos gue gran parte del planeta esti ocupado por
zonas desérticas, donde el Gnico recurso hidrdulico disponi -
ble se encuentra en el subsuelo, queda fuera de toda duda la

importancia de este recurso.
I.2 Objetivos del Trabajo

La explotacibtn del agua subterrdnea en varias zonas
del pafs se ha llevado a cabo en forma irracional, sin que se
hayan tomado en cuenta las consecuencias adversas que pueden
derivarse de un aprovechamiento mal planeado, tales como: in-
trusién salina en acuiferos costeros, hundimientos del terre-
no que dafan &reac urbanas, descenso progresivo de los nive -
les est8ticos, lo que se traduce en altos costos de bombeo y
operacibn deficiente de las captaciones (eventualmente &stas
quedan inutilizadas), y deterioro en la calidad quimica del! -
agua, etc,

Es evidente entonces, que debemos preservar nues -
tros recursos hidriulicos subterrineos mediante una explota -
cibén racional. Para lograrlo es necesario realizar estudios
geohidrolbgicos de evaluacibén que nos permitan contar con lous
elementos de juicio necesarios.

Asf! pues, los dos objetivos principales que se per-
siguen en este trabajo son:

a) .- Determinar las condiciones actuales de explotg
cién del acuifero del Valle de Banderas.

b) .- Recomendar si es el caso, las 8reas favorables
para incrementar el bombeo,



1.3 Método de Trabajo

La metodologfa que se¢ sigui6 para la realizaci6n del
presente trabajo, se llevd a cabo mediante dos tipos de activi
dades:

a).- Actividades de Campo

b) .- Actividades de Gabinete

a),- Actividades de Campo.- Las actividades de cam-
po inicialmente consistieron en recorridos de reconocimiento -
de la zona.

Posteriormente se¢ actualizb el censo general de cap-
taciones de agua subterrdnea, que con anterioridad las Residen
cias de Geohidrologfa y de 2Zonas Aridas en los Estados de Ja -
lisco y Nayarit de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hi-
drfulicos habfan efectuado.

Asf{ mismo, se obtuvo informacibn Gtil para el estu -
dio en la Residencia de Perforacifn y Aguas Subterr&neas de la
Direccién de Obras Hidr8ulicas e Ingenierfa Agricola para e} -
Desarrollo Rural del Estado de Jalisco, y en la Residencia del
Distrito de Rieqo No. 43, correspondiente al Bajo Rfo Ameca, -
la cual se localiza en San Ju8n de Abajo, Nayarit. Dicha in -
formacién consistif en la obtencién de las caracter{sticas - -
constructivas, cortes geolbgicos y reqgistros eléctricos de po-
zos, piezometrfa, an8lisis ffsico-quimicos de agua y pruebas -
de desarrollo y aforo de los aprovechamientos subterréneos - -
construf{dos recientemente por la S,A.R,H,

También se recopilé informacidén en cuanto al manejo
de agua superficial del Rfo Ameca, tal como: vol@imenes desvia-

dos, hect8reas cultivadas, tipos de cultivo y l&minas de riego.
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Para conocer las varilfaciones del nivel del agua sub
terrdnea, se realizaron cuatro observaciones de los niveles -
estticos en 164 obras piloto convenientemente distribuidas.

Con el objeto de determinar las caracterfsticas hi-
dr8ulicas del aculfero se realizaron 4 prucbas de bombeo; asf
mismo, se efectud una nivelacibn diferencial con trénsito de
los brocales de pozos piloto que previamente se habfan selec-
cionado. Finalmente se investigd la geologfa del subsuelo me
diante sondeos eléctricos verticales distribufdos ampliamente
en el Valle de Banderas,

En las Figuras Nos. IV.3.1 a 1V.3,9, se muestran -
las caracterf{sticas constructivas, corte litolégico y regis -
tro eléctrico de algunos pozos perforados por la Secretarta -
de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos durante 1980; en el Pla
no No. I11.2.1, se ilustra su localizaciébn.

b) .~ Actividades de Gabinete,- Fundamentalmente los
trabajos de gabinete consistieron en procesar ¢ interpretar -
la informaci6n disponible anot&ndose en el transcurso de esta
obra los resultados alcanzados.



CAPITULO 1II DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

II.1 Localizacidbn, Superficie y Limites

El valle de Banderas pertenece a la zona costera -
Centro-Occidental de la RepGblica Mexicana. Se encuentra den
tro de la regibn hidrolégica No. 14, localizada al Oeste del
Estado de Jalisco y Sureste del Estado de Nayarit. Est8 si -
tuado entre las coordenadas geogrificas de 20°45' a 20°56' de
latitud Norte, y 105°02' a 105°21' de longitud Oeste. Abarca
una superficie de 600 Km2 y pertenece al Distrito de Riego =
No. 43.

Se encuentra limitado al Sur con la Ciudad de Puer-
to Vallarta y el Cerro La Mona; al Oriente,con el Cerro Queli
tlin y los poblados de Las Palmas y Teblinchia, Jalisco; al -
Norte,con la Sierra Vallejo; y, al Occidente con el Ocedno Pa

cifico. En el Plano No. II.1, se ilustra la localizacién del
Valle de Banderas.



I1.2 Vias de Comunicacidn

El acceso al drea de estudio, se efectia por la ca-
rretera costera No. 200, Manzanillo - Puerto Vallarta - Com--
postela - Tepic, la cual cruza a la zona de estudio con rumbo

.NN-SE.

De esta carretera se derivan caminos de terraceria
hacia el valle, los cuales comunican a rancherfas y diversas
poblaciones, entre las cuales podemos mencionar a San José -
del Valle, Valle de Banderas y San Juan de Abajo en el Estado
de Nayarit. Estas son unidas por un camino de terracer{a que
parte de la poblacidén de Jarrctadera, localizada sobre la ca-

rretera costera.

En el Estado de Jalisco, a la altura del Aeropuerto
Internacional, parte un camino de terraceri{a que comunica a -

las poblaciones de l.as Juntas, Ixtapa y el Desemboque.

En la porcidn Sur, la poblacidn de Pitillal se une
a la carretera costera redilante diversos caminos de terrace--
ria que ademds la comunican con la Ciudad de Puerto Vallarta,
Jal.

Ademds qentro de la 2ona estd ubicado el Aeropuerto
Internacional Gustavo Dias Orddz: y, Puerto Vallarta cuen‘a -
con atracaderos para barcos de regular calado y aunque no hay
servicio de transporte establecido, el acceso a la zona por -

via maritima es posible,.
1I.3 Aspectos Socileecondmicos
El centro de poblacidn mds i1mportante dentro del -

drca de estudio es Pucrto Vallarta, Jal. (50 000 Hab.) siguien

do en importancia l.as Juntas, Ixtapa, Pi*illal, El Cantdn, La



Desembocada, Las Palmas, Palmillas de Cacdo, y el PRanchito en
el Fstado de Jalisco; Valle de Banderas, San Judn de Abajo, -
San Vicente, San José del Valle y el Porvenir, en el Estado -
de Nayarit.

Los habitantes de la zona se dedican a la agricultu
ra, turismo, comercio, ganaderfa y pesca.

La agricultura se desarrolla mediante cultivos de -
riego y temporal produciéndose pequefias cantidades de mafz, -
sorgo, frijol, tabaco, platano, papaya, mango, tamarindo y to
mate; la ganaderfa y pesca producen especies nicamente para
abastecer las necesidades del consumo local.

II.4 Climatologfa
I1.4.1 Clima y Vegetacibn

El clima dentro de la zona de estudio, se considera
tropical lluvioso, presentando un invierno scco.

Contamos con dos estaciones climatol6gicas localiza
das dentro del 8rea de estudio y 2 localizadas en sus alrede-
dores siendo su descripcifn la siguiente:

a) Estacién Valle de Banderas.- Se encuentra loca-~
lizada a 2 Km., del poblado del mismo nombre, cuyhs coordena -
das geogréificas son 20°48'15" de latitud Norte y 105°13'40" -
de longitud Oeste; opera desde 1959,

b) Estacién La Desembocada.- Localizada a 31 Km.
al Noroeste de Puerto Vallarta; sus coordenadas son 20°44°'30"
de latitud Norte y 105°09'30" de longitud Oeste; opera desde
1949,



c) Estacidén Las Gaviotas.- Se encuentra a 4 km., -
aguas arriba del poblado E1l Colomo, sobre el rio Ameca; sus -
coordenadas son de 20°55' de latitud Norte % 105°07" de longi

tud Oeste:; opera desde 1955,

d) EBEstacidn Puerto Vallarta.- Se encuentra en la
poblacidn del mismo nombre: sus coordenadas son 20°36'55" de
latitud Norte y 105°13'30" de longitud Oeste; sc obtuvieron -

datos hasta el afo de 1964 y se encuentra operando desde 1921.

En el Plano No. II.l. se muestra la localizacidn de
dichas estaciones. Las condiciones climatoldgicas imperantes

se describen en los siquientes incisos,

En cuanto a la vegetacidn podemos sernalar que es --
abundante en las partes altas, predominando el palo rojo, pa-
rota, huamuchil y roble. Mientras que en las partes bajas, -
la vegetaciodn disminuye y la constituyen sembrad{os, arbustos,

matorrales, algunas palmeras y drboles frutales.
I1,4.2 Temperatura

Seguin los registros de las 4 estaciones utilizadas,
vemos que la temperatura media anual en la zona de estudio, -

es de 26°C para el periodo analizado: 1962 - 1980,

En la siguiente tabla se anotan las temperaturas mi
nimas y maximas registradas en el periodo analizado vy para ca
da estacidn climatoldgica considerada. Como puede observarse
de aquélla, varian en un rango relativamente reducido: es de-

cir, la temperatura es s<nsiblemente uniforme.



TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS

TEMPERATURA °C
ESTACION MINIMA MAXIMA MEDIA
La Desembocada 21 (IT - 1971) | 32.5 (VI - 1964) 2
Las Gaviotas 21 (II -1971) | 29 (VI - 1966) 25.7
Puerto Vallarta 21 (II - 1971) | 29.9 (VITI-1%2) 2
valle de Banderas 16.7(1 - 1962) | 30.4 (V-VIII-1966) | 25.9

11.4.3 Precipitacibn

Los registros pluviométricos, muestran que el perfo
do principal de lluvias se presenta de junio a octubre, con -
un valor anual medio del orden de 1 300 mm., presehténdose la
precipitacién minima en el mes de mayo, con un valor medio de
4.2 mm,, mientras que la precipitacién mixima la encontramos
en el mes de agosto con un valor medio de 258 mm.

I1.4.4 Evaporaci6n Potencial

La evaporaciftn potencial media anual calculada fuyé
de 1 710 mm., registr&ndose variaciones desde 1 600 mm. en el
ano de 1968, en la estaciédn La Desembocada; hasta el valor mé
ximo de 2 056 mm. en el afo de 1971, en la estacibn Valle de

Banderas,



CAPITULO III APROVECHAMIENTOS DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS

IITI.1 Aprovechamiento del Agua Superficial
III.1.1 Corrientes Superficiales

El Valle de Banderas estd comprendido en la regién
hidrol8gica’No. 14, la cual presenta caracterfsticas hidrogrd
ficas similares a las de todo el litoral de la costa del Pac{
fico.

Dicho valle estf enclavado en el Distrito de Riego
No. 43, el cual se alimenta con agua del rio Ameca y agua Sub

terrdnea. Los canales que lo constituyen dominan una superfi
cie de 2 648 lla,

En general el sistema hidrogréfico de la zona, estd
constitufdo por un sinndmero de pequefios arroyos intermiten -
tes, que se origipnan en las porciones montafosas y desapare -
cen inmediatamente después de entrar al valle, sin llegar a -
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desenmbocar al mar.

Ademds de estos arroyos, se presentan corrientes pe
rennes como son, el rio Ameca y el arroyo San Sebastidn, stendo -
la principal el rio Ameca, que atravieza la zona con rumbo NL-5W,
recorriendo una distancia aproximada de 25 km. Lsta corriente, -
que aguas arriba de la zona estudiada tiene una cuenca de 9 329 -
km”™, se origina a unos 25 km. al Oeste de Guadalajara, a una ele-
vacidén de 2 000 m.s.n.m. Sus principales tributarios son Jlos ---
rios Ahualulco, Cocula, San Martin, Atenqguille, Ahuacatldn, San
Sebastidn y Mascota, ésto8 dos ultimos confluyen al Amcca dentro

de la zona de estudio.

El rio San Scbastidn tiene su origen a 23 km. al Su
reste del poblado El Colomo, Nayarit y su cuenca e5 aproximadamen

te de 312 kmz.

El rio Mascota se origina a 12 km, al Oriente de 1la
poblacidn Mascota, en las inmediaciones del Corro 1 Comalito, a
una altitud de unos 2 600 m.s.n.m., tiene una cuenca de captacidn
de 2 200 kmz., es el principal afluente del Ameca v, sc une a é¢s-

te a unos 8 km. antes de que desemboque al mar,

De todas las corrientes existentes, las udnicas con
flujo base son el rio Ameca y ¢] arroyo San Sebastidn. Las res--
tantes Son, nuRMeErosos arroyos intermitentes que pierden su traza
al entrar al valle, debido a un aumento de la pcrheabilldad de --

los materiales que los conforman,

Los escurrimientos superficiales, producto de la -~
lluvia y del drenado de los acuiferos en las cucncas de los rios
Ameca y Mascota, se midieron en las estaclones hidrométricas de -

las Gaviotas y La Desembocada, respectivamente,



La estacién de las Gaviotas, estd instalada sobre -
el rfo Ameca, aproximadamente a 4 Km. aguas arriba del poblado
El Colomo, municipio de Compostela en el Estado de Nayarit; es
controlada por la S.A.R.H., cuenta con informacién desde 1955
v el 8rea drenada por el rfo hasta dicha estacién es de 9 329
km2, Los gastos extremos medidos en esta estacifén, durante el
perfodo de observaciones 1955 - 1980 fueron: El miximo de -=--=-
1 673 m3/ seg. el 18 de julio de 1960 y el minimo de 2.88 m3/
seg., el 4 de abril de 1970.

La estacién La Desembocada, se encuentra localizada
sobre el rio Mascota, aproximadamente a 13 Km. de su confluen-
cia con el Ameca, y a 1.5 Km. aguas arriba del rancho La Desem
bocada municipio de Puerto Vallarta, Estado de Jalisco. Esti -
controlada por la S.A.R.H. y tiene informacién desde 1949. En
el pericdo de observaciones 1955 - 1979, el gasto miximo regis
trado fué de 1 407 m3/seg., el dfa 1° de septiembre de 1971 y
el minimo 0.00 m3/ seqg. en varias fechas.

IIT.1.2 Obras de Captacién y Distribucién

Como hemos descrito anteriormente, el Valle de Ban-
deras pertenece al Distrito de Riego No. 43, ubicado en el mu-~
nicipio de Compostela, Nayarit, y es alimentado por el rfo Ame

ca.

El Distrito de Riego empez6 a operar en 1959, sien-
do la capacidad del canal principal de 3.6 m3/seg., mientras -
que la del dren principal es de 5.3 m3/ seg. Cuenta con 17.3
Km. de canales principales y 17.9 Km. de canales laterales, to
dos sin revestir. La red de drenaje la forman 38.7 Km. de dre
nes, de los cuales 8.9 Km. corresponden a drenes secundarios y
terciarios y 29.8 Km. al dren principal.

El volumen utilizado de aqua superficial, para el -



ciclo agrfcola de 1980, fue de unos 15.2 X 106 M3,
I1I.2 Aprovechamiento del Agua Subterrénea

I11.,2,1 Captaciones de Agua Subterrénea

El acuffero del Valle de Banderas, se cxplota en la
actualidad mediante 36 pozos y 224 norias. Estan por iniciar
su operacifén 52 pozos perforados recientemente por la Secreta
rfa de Agricultura y Recursos Hidr8ulicos los cuales, junto -
con aquéllos, estén distribuidos en todo el valle y cerca de
los canales de conduccibtn. En el Plano No. I1I1.2.1, se mues-
tra la localizacibn de estas obras.

En general los pozos tienen profundidades entre 135
y 200 m. Los di&metros de perforacién oscilan entre 6" y 24"
y sus caudales de extraccidn varfan de 10 2 100 1l.p.s.

El volumen de extraccidn actual, considerando las -
caracter{sticas hidr8ulicas anteriores, ¢s del orden de 5 mi-
llones de m3/afio.

Algunas caracterfsticas constructivas adicionales -
se presentan en las figuras Nos, IV.3.1 a IV.3.9, citadas en
el capitulo No. I.

Las norias que son obras de gran dif&metro y poca -~
profundidad, tienen profundidades que varfan de 8 a 15 m., la
seccibn media de ellas es del orden de 1.5 m X 1.5 m,, y su -

volumen de extraccién es poco significativo.



CAPITULO IV GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

IV.l Fisiografia.-

De acuerdo con la clasificacién del Ing. Manuel Al-
varez de 1961, la zona en estudio se encuentra ubicada en la Pro-
vincia Fisiogrdfica de la zona montanosa de la costa del Suroeste

tal y como puede observarse en la Figura No. IV.l.1l,

Dicha provincia se extiende desde ¢] Pucrto de San
Blas, Nayarit hasta Acapulco, Guerrero. Tiene altitudes de ---
1 500 m.s.n.m, y se caracteriza por tener una planicie costera =--

estrecha, del orden de 10 km, de ancho en pronmedio,

La parte central del valle, que corresponde a la ri
bera de los rios Ameca y Mascota, presenta una pendiente minima,
como consecuencia del actual labrado y la erosidn fluvial, lleva-

dos a cabo por los escurrimientos superficiales.



Esta pendiente se incrementa hacia los bordes del valle,
hasta alcanzar desniveles de 50 m. con respecto al cauce del rio -

Ameca.

La planicie se inicia en la poblacién El1 Colomo, ubica-
da aguas abajo de la presa derivadora "lLas Gaviotas".

En general las qrandes clevaciones circundantes presen-
tan fuertes pendientes y acantilados, estando separados por profun

das canadas donde corren los principales arroyos.
IV.2 Geologia Superficial

Atendiendo a su origen, las rocas que afloran en la zo-

na de estudio son Igneas (intrusivas y extrusivas), metamdrficas y
sedimentarias, las cuales abarcan desde ¢l ifaleozoico hasta el Re-

ciente. (Plano No. IV.2).

En cuanto a su distribucidn horizontal y vertical, las
rocas sedimentarias ocupan la mayor superficic del area, siguiéndo
le en importancia las metamorficas, veolcdnicas y, por ultimo, las

intrusivas.

A continuacidn se hace una descripcidn de dichas rocas:

Rocas Metamdérficas.-

Afloran esquistos, gneis vy mdrmol. Se localizan en la
Sierra Vallejo, limite Norte del Area de ecstudio, formando estruc-
turas seudoestratificadas bastante deformadas, fracturadas e intru
sionadas; definen el basamento de la cuenca y son las rocas mds --
antiguas, pues datan del Paleozoico,

Rocas Intrusivas.-

En este tipo de rocas se tiena granito y granodio



rita. El primero aflora en la Sierra Vallejo, intrusionando a

las rocas metamérficas que all{ existen.

La granodiorita aflora en ¢l &4rea cercana a la 1l{--
nea de costa y en la margen derecha del rio Ameca; se encuentra
bastante alterada.

Se considera que ambas rocas se¢ originaron durante
el Cretdcico Superior,

Rocas Extrusivas o Volcénicas.-

Al Sur y Noroeste del valle afloran alternadamente
riolitas y tobas rioliticas del Terciario; forman estructuras -
fluidales, descansan en las rocas metamérficas ¢ intrusivas, y -
se observan medianamente fracturadas. Tienen espesores del or-
den de 50 m.

Afloran localmente coladas de basalto que sobreya--
cen a las riolitas y tobas rioliticas. Por su posicién se pien

sa gque sc originaron a principios del Cuaternario.
Rocas Sedimentarias.-

Afloran conglomerados, areniscas, depdsitos aluvia-

les, fluviales, palustres y de piamonte.

Los conglomerados se forman de quijarros, gravas y

arenas, empacados en una matriz areno-arcillosa,

LLas areniscas se componen de material predominante-
mente arcilloso. Aquéllos y éstas varian en su grado de com---
pactacidén v cementacidn, forman las terrazas fluviales ubica---

das al pié de las Sierras circundantes, datan del Terciario y -



descansan en rocas igneas.

Los depésitos aluviales y fluviales se forman de can
tos rodados, guijarros, gravas, arenas, limos y arcillas; se en--
cuentran alternadamente en las cercanfas de los r{os Ameca y Mas~
cota y en las partes bajas del valle. Son del reciente y también

descansan en rocas igneas.

Los depdsitos palustres de naturaleza limosa se ubi-
can en 4reas cercanas al litoral del Ocedno Paci{fico.

Finalmente los dépésitos de Piamonte, afloran en la
margen derecha del rio Ameca, en 4reas cercanas a la Sierra Valle
jo, posiblmente fueron originados a partir del de! desprendimien-
to de grandes bloques de rocas Igneas intrusivas y/o de arenig---
cas, a partir de los cuales y con la ayuda del intemperismo de --

los feldespatos, se asemejan con los conglomerados scdimentarios.

IV.3 Geologf{a del Subsuelo

El conocimiento de la geologia del subsueclo se obtu-
vo mediante exploraciones directas e indirectas, las cuales a la

vez se apoyaron en reconocimientos geoldgicos superficiales. .

La investigacidén directa del subsuelo se llevéd a ca-
bo mediante perforaciones de exploracidn-explotacién de diferen--
tes profundidades; en las figuras Nos. IV,3.1 a IVZ3.9, se ilus--
tran los cortes litoldgicos que sefalan el Marco Geoldgico Subte-
rraneo.

La exploracién indirecta se efectud mediante un estu
dio geofisico eldéctrico resitivo. Especificamente se hicieron --
40 sondeos eléctricos de resistividad con un alcance real de in--

vestigacidn de 300 m. y 2 sondeos sismicos de refraccidn, ---=--=



ambos distribuildos en 4 seccicones transversales al valle.

La localizacidn de esas sccciones se cons:gna cn el
Plano No. IV.2. Dichas sccciones sc encuentran ubicadas en --
aquellos lugares donde no existen perforacioncs exploratorias
aungue, previamente se calibraron las medidas eldctricas con -

cortes litoldgicos.

Los resultados de la 1interpretacidn geoeléctrica pa
ra cada perfil se describen a continuacidn.

Perfil Geoeléctrico No. l.- Este se ubicd al Norte
de la poblacidn San Juan de Abajo; tiene una Jongitud de 10.5
km. y una orientacidn sensiblemente Este-Oeste, estd formado -

por los sondeos geoeléctricos verticales (S.E.V.) 1 a 5.

La interpretacidn qeolégicé de los resultados obte-
nidos muestra que en la margen derecha del valle el espesor de
los materiales de relleno es del orden de 300 m.; estando for-
mados los primeros 200 m., por gravas y gravillas, empacados -

en arenas; sus resistividades varfan entre: 52 a 120 -m,

A. profundidades mayores de 200 m., se obtuvieron re
sistividades del orden de 20 ohms-m,, valor que se asocld cen
material de mayor contenido de arcilla que e anterior. Este
cuerpo parece tencr continuidad lateral 2n el valle, ya que -~

también fue detectado en los perfiles geoeléctricos 2, 3 y 4,

En la margen derccha, los valores de resistividad ob
tenidos en el S5.E.V. No. 5, fueron asoc:iados con los conglomera
dos y areniscas que afloran en dicha margen, formando terrazas

extensas de suave pendiente, Ver Plano No. IV.1,1.

Perfil Geoeléctrico No. 2.- Este perfil quedd ubi--

cado en la porcidn media del valle, a la altura de los poblados
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de Valle de Banderas y San Jos¢ del Valle. Tiene una longitud de
19.5 km. y una orientacidédn NNE-SE.

Estid formado por los S.E.V. del 6 al 1B, los cuales
guardan un espaciamiento promedio de | km. (Fste perfil se mues-
tra en el Plano No. 1IV,3.2 ).

Las resistividades obtenidas que var{an cntre 20 y -
350rR-m., se asocian con material de relleno de variada granulome-
tria, en contacto con conglomerados y areniscas; el espesor de --
aquél, en los bordes del valle es de unos 150 m. y de unos 300 m.
en el centro del mismo.

En la margen izquierda del rio Ameca, los conglomera
dos y areniscas sobreyacen a derrames, brechas y aglomerados de -
origen riolitico, asociados a resistividades del orden de unos --

215¢~m. o mds, en promedio.

Estos materiales sobreyacen en la margen derecha, a
las rocas metamdérficas o intrusivas las cuales sc¢ encuentran dis-
puestas ¢en un arreglo estructural de bloques escalonados que tie-
nen un desplazamiento vertical hasta de unos 150 m. Las resisti-

vidades de estos ultimos tipos de rocas varian de 600a 19a-m.

Perfil Geoeléctrico No., 3.- Este perfil se ubicd en
el tercio inferior del valle entre los poblados de San Vicente vy
San Clemente, tiene una longitud de 15 km. y una orientacidn NW-

SE. En el Plano No. IV.3.3, se muestra este perfil.

Estd formado por los sondeos 19 a 26, los cuales ---
guardan distancias entre s{ de 1 100 m., excepto el espaciamiento
entre los sondeos 24 y 25 que ~s de 2 600 m. (se aumentd la dis--
tancia entre sondeos, porque la geologia del subsuelo en esa zona,

se encontrd relativanente homogéneal,

N



La interpretacidn geoldgica de los resultados obtenidos,
permite inferir que en la margen derecha del rio Ameca el espesor

de los materiales de relleno varia entre 350 y 450 m.

Estos materiales estdn formados por arenas gruesas y fi-
nas, gravas, gravillas y boleos con arcilla, cuyas resistividades

varian entre 60 y 70 ohms -m.

En las cercanfas de los cauces de los rios Ameca y Masco
ta, se detectaron a profundidad matcriales con valores de resisti
vidad del orden de 45 ohm -m., lo que indica la existencia de ma-
teriales de origen volcdnico alterado mds que de rocas intrusivas.
En esta porcién, los primeros 200 m. a partir de la superficie --

del terreno parecen estar formados por arenas, gravas y gravillas.

De los 200 a 350 m. se nota la presencia de la capa arci
llosa descrita en el pcrfil geoceléctrico No. 2, Convicne menclo-
nar que dicha capa tiende a mostrar continuidad horizontal en el
fondo del valle.

En la margen izquierda del rio Ameca las resistividades
calculadas para los primeros 160 m. parecen asociarse con el con-

glomerado que se encuentra aflorando en dicha porcidn.

El basamento metamérifico del valle fue detectado en la
margen derecha a la profundidad de 350 m., en donde se obtuvie---

ron valores de resistividad del orden de 800 ohm -m,

Con excepcion de los sondeos 25 y 26 en donde seo detectd
el basamento granitico a unos 170 m. de profundidad, cn la margen
izquierda, en los demds no se encontrdé pues no se registraron cam

bios notables en los valores de resistividad,

Asimismo, los derrames, brechas, tobas y aalomerados rio
liticos, estan asociados con resistividades de unos 180ft-m,, en

promedio,
Perfil Geoeléctrico No, 4.~ Este perfil quedd ubicade -
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a la distancia de unos 3 km. de la linea de costa. Tiene una longi
tud de 21 km. y una orientacidn NW-SE.

Estd formado por los sondeos 27 al 39, los cuales guar-
dan espaciamiento promedio de 1 300 m., excepto por la distancia --
existente entre los sondeos 37 y 38 que es de 600 m., debido a que -

se encontraron cambios bruscos en la geologfa del subsuelo.

La interpretacidn geoldgica permite inferir que el espe
sor de los materiales de relleno en el perfil geoeléctrico No. 4, -
es del orden de los 150 m., a la altura del sondeo 29 y de unos 500
m. en el sondeo No. 32,

Estos materiales estdn formados por arenas cuarzo-fel--
despaticas mezcladas con arcilla, originadas por la alteracidn de -

rocas intrusivas y metamdérficas,

En el centro del valle a una profundidad del orden de -
los 400 m. se detectd también la presencia de un estrato arcillo---
arenoso cuyas resistividades tienen un valor promedio de 120 ohms--

-m., lo cual confirma la continuidad de¢ este estrato,

En la porcidn derecha del valle, observdndolo de norte
a sur, se detectaron resistividades del orden de 200 ohms—m.'que --

fueron correlacionadas con los derrames, brechas y tobas rioliticas

Aunque en la margen izquierda no se detectaron estos va
lores resistivos, la interpretacidén de la geologia c¢structural del

drea infiere ia presencia del mismo paquete volcdnico.

El basamento estructural de este perfil guarda un arre-
glo similar a los de los anteriormente descritos, es decir consis--
ten en un sistema de bloques escalonados cuyas resistividades son -
del orden de los 400 a 800 ohm -m., para las rocas intrusivas y me-
tamérficas de la margen derecha, y de 1 000 a 1 500 ohm -m para --

las rocas graniticas de la margen izquierda.



IV.4 FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

En la margen derecha del rio Ameca, el material acuife-
ro consiste en una roca intrusiva de composicidn granodior{tica, la
cual fue alterada por un procesn supergénico llevado a cabo en situ
Esta alteracidén dio como resultado que la estructura y textura ori-
ginales fueran modificadas para dar lugar a una formacidn con pro--

piedades acuiferas.

En lo que respecta a la margen izquierda del rio Ameca,
los materiales que se presentan difieren totalmente a los de la mar
gen derecha, Estos consisten en un conglomerado constituido por --
gnijarros, gravas, arenas, limos y arcillas, observidndose en ocasio
nes, intercalados con algunos estratos de areniscas compactas; son

de variada permeabilidad y también forman acuiferos.

Aun cuando en ambas midrgenes del rio Ameca existen dife
rencias respecto al origen de los materiales, constituyen una sola
unidad hidrogeoldgica de regular permeabilidad siendo ésta mayor en

las cercanfas de los rios Ameca y Mascota.

La zona acuifera se encuentra limitada al Norte por las
rocas metamérficas, tobas rioliticas y bhasaltos de la Sierra Valle-
jo, las cuales funcionan como barreras laterales y/o piso del acui-
fero. En las porciones Sur y Occidental, el acuifero se encusntra
limitado por barreras impermeables de rocas graniticas de los ce---
rros Quelitldn y La Mona, las cuales se encuentran cubiertas por de

rrames y tobas riol{ticas de muy variada permeabilidad,

Estas rocas impermeables que delimitan al acuifero fun-
cionan como receptoras del agua de lluvia para posterlormente, va -
sea a través de escurrimientos superficiales o a traves de zonas de
fracturamiento locales, cedan parte de estos volimenes al drea acui

fera del valle.



El aculfero recibe su recarga de la infiltracidn: de la
lluvia precipitada directamente sobre su superficie, de los escurri-

mientos torrenciales y del flujo subterrdneo de zonas colindantes.

Este acuifero presenta un confinamiento muy localizado -
en las cercanfas a la linea de costa, propiciado por intercalaciones

arcillosas (lentes) en los sedimentos granulares saturados.



CAPITULO V HIDROGEOQUIMICA

V.l Generalidades

El agua pura no existe en la naturaleza, por lo que
su definicién tebrica como combinacién quimica de oxigeno e -
hidr6geno no nuede extenderse al estado en que se encuentra -
habitualmente.

El agua es el solvente mis abundante, y es capaz de
incorporar gran cantidad de sustancias al estar en contacto -
con los terrenos por los cuales circula,

El movimiento relativamente lento del agua que per-
cola a través del suelo, le permite a ésta mantener un contac
to prolongado y estrecho con los minerales que constituven la
corteza terrestre. Como estcs minerales son solubles, el -
agua aumenta su contenido mineral conforme se desﬁlaza, as{ -
pués, la utilidad del aqua para varios fines, se ve afectada-

- por su contenido de minerales disucltos. Si uno 6 mds minera
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les exceden de la cantidad que puede tolerarse para un uso -
determinado, el agua debe purificarse 6 tratarse de acuerdo -
al uso que se le va a dar 6 para el que se estd requiriendo,

La determinacidn de la calidad quimica del agua sub
terrdnea es importante, tanto para conocer los usos a que se
puede destinar como para establecer su relacifén con la geolo-
gfa del subsuelo,

La hidrogeoquimica, es la ciencia que estudia el -
comportamiento de los diferentes elementos quimicos, su dis -
tribucién, combinaciones entre s{ y sus migraciones, todo -
ello relacionado con el marco geolfgico en el cual se despla-
za.

Un estudio hidrogeoquimico consiste en la toma de -
muestras de agua de diversas fuentes (pozos, norias, manantia
les) escogidas previamente para su an8lisis quimico, con el -
fin de conocer distribucibn de calidades, observar los cam -
bios que ocurren tanto en el espacio como en el tiempo, y de-
tectar la presencia de cuerpos de agua de mala calidad, ya -~
que todo esto puede restringir seriamente la magnitud del vo-
lumen de extraccibén y/o limitar el manejo flexible del agua -
subterrénea. '

v,2 Informacién Disponible

El agua subterrdnea iricialmente proviene de la 1llu
via la cual, en general, cuenta con una salinidad total que nc
sobrepasa a las 110 ppm. La lluvia al pasar por la atmésfera
arrastra biéxido de carbono que, junto con el agua forma 4ci-
do carbbnico, éste, facilita que la precipitacién infiltrada,
al circular a través de las formaciones geolfgicas, disuelva
algunos de sus minerales constituyentes produciéndose cambios
en la composicifén del agua, aumentando asf{ su contenido de s6
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lidos en solucibn.

La clase y cantidad de elenentos disueltos, estard
en funcibn directa del tipo de roca por la que circula, del -
tiempo de estancia del agua en el subsuelo y, en relativa me-
nor importancia, de otros factores muy complejos como la tem-~
peratura, transmisividad, &rea de contacto, etc.

Como parte del conocimiento hidrogeoquimico del va-
lle en estudio, se recolectaron 69 muestras de agua provenien
tes de ‘pozos y norias, previamente seleccionadas,

Las principales determinaciones efectuadas a las -
muestras de agua relacionadas con el estudio hidrogeoquimico
fuercn: sodio, calcio, magnesio y potasio, por el lado de los
iones positivos o cationes; cloruros, sulfatos, carbonatos, -
bicarbonatos y boro, por el lado de los iones negativos o - -
aniones.

También se determiné la conductividad eléctrica y -~
el potencial hidrbgeno.

Los resultados de los anélisis practicados a las 69
muestras de agua se presentan en la Tabla No. V.2.1 y en el -
Plano No.III.2.1, la ubicacién de los aprovechamientos mues -
treados,

V.3 Interpretacién de Resultados
v.3.1 Salinidad Total-Conductividad Eléc
trica

El agua quimicamente pura, presenta una conductan -
cia muy baja. La presencia de minerales en ella es la que su
ministra su conductividad,
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A temperatura constante, la conductividad eléctri-
ca estd en funcién directa de los iones presentes y de su con
centracién; ya que su determinacibn es relativamente sencilla
el error analftico que pudiera presentarse serfa reducido, -~
por lo que su utilizacién representa un medio confiable para
estimar la calidad quimica del agqua.

La conductividad eléctrica varfa de 200 a 1 000M1/
cm., con excepcibn del &rea cercana al aeropuerto, en donde -

alcanza un valor de 2 500 MR /cm, tal y como puede observarse
en el Plano No. V.3.1.

Los valores m8s bajos sc presentan en las estriba -
ciones de las sierras y tienden a aumentar en direccibn Sures
te y Suroeste.

En la porcibn poniente del valle, alrededor del po-
blado de La Mojonera, se presentan valores de 500 a 1 000M/
cm,, valores que se consideran altos; dada su ubicacibn, es -

probable que se encuentren asociados con materiales arcillo -
sos.

En el 4rea comprendida en las inmediaciones del po-
blado Las Juntas,porcifn Sureste del valle, se presentan vélg
res bajos (del orden de 250 Ml/cm.) de conductividad eléctri-
ca en el agua subterrinea, posiblemente influenciados por la
infiltraci6n de los escurrimientos del rfo Mascota, el cual -
se encuentra relativamente cercano.

En general tales valores de conductividad eléctrica
se asocian con agua de buena calidad quimica, es decir, de sa
linidad total menor de 1 000 p.p.r.



v.3.2 16n Sodio (Ma*)

El compuesto mis comGn en que se presenta este i6n
es el clorurc de sodio, siendo la fuente principal de su ori-
gen, en los acufferos costeros como es el caso, el agua de -
mar. As{ mismo las rocas fgneas son otra fuente importante -

de aportacién a través de los silicatos y feldespatos que las
componen.

En el Plano No. V.3.2, puede ohservarse gque la con-
centracién de i6n sodio varfa de 0.5 a 5 m.e.q./l., de las es
tribaciones de las sierras limftrofes al centro y desembocadu
ra del valle al mar, respectivamente.

Se observa la misma tendencia de incremento que pa-
ra la conductividad eléctrica; el valor mds alto, 5 meq./l. -
se presenta en el &rea del acropuerto y los valores mds bajos
al poniente del poblado de Valle de Banderas, al Norte de San
Judn de Abajo y en el 8rea préxima de la confluencia de los -

rfos Ameca y Mascota.

De acuerdo con Davis y De Weist, estas concentracio

nes del 16n sodic no son perjudiciales al riego ni al consuro
humano,

V.3.3 I6n Calcio (Ca*t)

El calcio se encuentra en el agua natural en forma
de ib6n bivalente, es flcil de que sec precipite y esti presen-
te tanto en rocas Igneas como sedimentarias, siendo estas Gl-
timas las que lo contienen en mayor cantidad.

Los mincrales de las rocas fgneas que contienen cal
cio son los feldespatos y silicatos c8lcicos. As{ mismo,

otra fuente de calcio en el 8rea de estudio, la constituyen -



algunos silicatos minerales producidos por el metamorfismo

que ahi tuvo lugar.

Las concentraciones de calcio varfan de 0.5 a 3 meq
/1., presentidndose los valores mds bajos al Oriente del drea,
a la altura de los poblados El Colorado y Los Llanitos; y, =--
los mds altos, en las proximidades del acropuecrto. Las direc-
ciones de incremento coinciden con las observadas en las con-

figuraciones del idén sodio y conductividad clactrica,

Se presentan 2 anomalias a la altura de San Jos¢ --
del Valle, en donde existen concentraciones relativamente ele
vadas de 4 y 5 meq/l., las cuales pocsiblemente se asocian con

agua que ha tenido contacto con evaporitas.

En general las concentraciones de cste 16n no son -

elevadas.
v.3.4 Ién Sulfato (sod)

LLas rocas sedimentarias particularmente las evapori
tan son las fuentes principales de este ion; los feldepastos
de las rocas igneas tambidn propo:cionan al aqua subterrdnea,
aunque en menor qfado que aguéllas, contenidos de considera--

cidn,

El ién sulfato es quimicamente estable en la mayo--
ria de los medios ambientes en los cuales circula el agua sub
terranea, participando unicamente e¢n procesos de oxidacidn y

reduccidn.

El ién sulfato varia de 0 a 2 ng/lt., los valores
cero se presentan al Oeste del drea, entre las poblaciones -
Los Llanitos y El Colorado; al poniunte, a lda altura del po--

blado Valle de Banderas, se encueatran valores de 0.2 meqg/lt.
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En la porcién Noroeste a la altura del poblado de Bucerias la
concentracién también es de 0.2 meq/lt. Estas bajas concen -
traciones se asocian con las infiltraciones de los escurri -
mientos superficiales.

El incremento de este i6n es del Noroeste y Sureste
hacia el rio Ameca.

V.3.5 I6n Cloruro (Cl7)

En los diversos tipos de rocas, el cloruro estd pre
sente en forma de cristales de cloruro de sodio, aunque su -
concentracibn es mis baja que la de los demis iones mayorita-
rios. En las rocas fgneas se encuentra en los minerales, ta-
les como el feldespato de sodalita y el fosfato de apatita,

El ién cloruro es muy estable en solucibén y, por lo
mismo, casi nunca precipita; se encuentra en todas las aguas
naturales, no participa en procesos de oxidacibén y reduccién
y dificilmente presenta condiciones de saturacién,

La concentracién varfa entre 0,5 y 9 meq/lt., Los =~
valores menores se encuentran en las estribaciones de las sie
rras limftrofes; por ello, se identifican como zonas de recar
ga. Los cloruros aumentan en direccién al rfo Ameca, en for-
ma senejante que las anteriores configuraciones i6nicas, Es-
te hecho sugiere pensar que es la direccibn que sigue el escu
rrimiento subterréneo.

En la confluencia del rfo Ameca con el Mascota, se
presenta otra baja concentracitn (.5 meq/lt), la cual puede -
asociarse con una infiltracién del agua superficial a la zona
de saturacién.

Las mayores concentraciones se presentan al Norte -



del poblado de Mezcalito y en los alrededores del aeropuerto,

En las proximidades de San José del Valle y al Nor-
oeste de la misma poblacidn, se localizan dos concentraciones
de consideracién (2.5 y 4 meq/lt), las cuales pueden asociar-
se con una zona de evaporitas,

V.4 Familias de Agqua

En la clasificacibn de la 6 las familias de aqua, -
existentes en una zona, se utiliza el diagrama multieje trian
gular presentado por Piper en 1944; mediante este mismo dia ~
grama pueden observarse ademd&s fenbmenos de disolucibn, preci
pitacién, cambios de base, mezclas de agua, etc., que se pue-
dan presentar durante el recorrido del agua a través de las =

formaciones geolbgicas.

Las concentraciones de los diferentes iones que in-
tegran el contenido salino de un agua, permiten conocer su re
laci6n caracteristica o bien su £&6rmula ibnica. As{, es posi
ble clasificar a los diferentes tipos de agua que existen en
una zona, de acuerdo con el ani6n y catibén predominantes,

En el Plano No. V.4.1, se muestra la distribuciébn -
para el Valle de Banderas de las diferentes familias de agua
existentes. En este planoc se observa una predominancia de -
agua bicarbonatada cllcica, en las 4reasde recaréa ubicadas -

al Noroeste, Norte y Noreste del valle, manteniendo en general
esta composicibn hasta la altura de la carretera Vallarta-Te -
pic. Dentro de esta zona y a la altura de la brecha que une =
al poblado El Porvenir con la carretera antes mencionada, se -
presenta una zona con agua mixta, mientras que en otras 8&reas,

existen pequefias proporciones con agua clorada-c8lcica.



Hacia la linea costera, existen dreas con nredomi
nancia del cati6n sodio, variando solo el anifn princiral en
tre bicarbonato, sulfato y cloruro.

De acuerdo con el criterio de clasificacidén de las
aquas subterr&neas nara uso aarfcola, elaborado nor Wilcox -
en 1955, ésta es de la clase C1 S1 v C2 Si; lo cual indica
cue se trata de un agua con salinidad media, con poco sodio
intercambiable v cue puede utilizarse en la mavorfa de los -
suelos sin qgue éstos requieran précticas esneciales de rie -

go.

El criterio de Wilcox toma en cuenta la conducti-
vidad eléctrica y la relacibn de adsorcién de sodio (RAS) -
definido como:

Na

Ca + Ma
_—2——&

PLAS, =



CAPITULO VI HIDROLOGIA SUBTERRANEA
VI.l Piezometria

Dentro de un estudio geohidroldgico de evaluacidn, -
es necCesario conocer con razonable detalle, la posicidn y cevolu---
cidn de los niveles estdticos ya que sin ¢stos no es posible lle--

gar a dicha evaluacidn de la potencialidad de un acuffero.

En el caso que se trata se contd solamente con datos
piezométricos de 1974 y 1981, obtenidos por la Direccidén de Geoshi-
drologia y Zonas Aridas de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos.

Dicha informacidn, aunque distd de ser suficiente,
fue de gran ayuda en el balance de aguas subterrdneas, tal y como

se vera mds adelante.

En las Tablas Nos. VI.l.l a VI.l.14, se presentan -



los datos piezométricos disponibles, ias «levaciones de niveles -
estiticos correspondientes a cada fecha de medicidén, las elevacig
nes de brocal de los aprovechamientos nivelados y en la mayoria -

de los casos la profundidad de los mismos.
VI.2 Andlisis Piezométrico
VI.2.1 Hidrdégrafos de Pozos

El hidrdégrafo de un pozo representa el comportamiento en
el tiempo de su nivel estdtico; su elaboracidn es muy necesaria -
pues ayuda a depurar la informacidn piezométrica, en la seleccidn
de intervalos para configurar dicha piezometria, a definir las --
tendencias piezométricas del acuifero y, a determinar cualitativa

mente si el acuifero se encuentra o no sobreexplotado.

Por tal motivo se elaboraron hidrégrafos de pozos repre-
sentativos de todo el valle, ilustrados en las Figuras YNos. VI.Z2,

1.1 a vi.2.1.7. Estos, de una manera general, nos muestran que -
el acuffero se encuentra subexplotado pues la posicidn de los ni-
veles estdticos conserva una elevacidn media y/o presenta recupe-

racién,
V1.,2:2 Configuracidn de Niveles Estdticos

Una de las representaciones ¢rdificas de mayor utilidad -
en la evaluacidn de acuiferos es la configuracién de niveles estd

ticos,

De acuerdo con la Teoria del Flujo en Medios Porosos, el
agua se desplaza de los niveles energéticos mnds altos a los de me
nor valor, siguiendo trayectorias perpendiculares a las superfi--
cles equipotenciales, en consecurncia dichas confiquraciones per-

miten inferir las direcciones generales del  --- ~cecmmmmcenaaa



flujo subterréneo, ubicar las zonas de recarga y descarga, de
tectar variaciones en la transmisividad y obtener las veloci-
dades aparentes de circulacién del agua en el subsuelo.

La configuraci6n de niveles estdticos correspondien
te al mes de septiembre de 198L, ilustrada en el Plano No. -
Vi.2.2, muestra la elevacibn de los mismos; ésta,vatia de 2 a
50 m.s.n.m., de las partes bajas a las estribaciones de las -
sierras circundantes, respectivamente. Asf{ mismo, de ella se
observa que el escurrimiento subterr&neo sigue una direccibn
preferencial NE-S5W, sensiblemente la misma que la del rfo Ame

ca.

En esta direccién el gradiente hidrdulico varfa en-
tre 1 y 2 al millar, mientras que en ¢l borde Noroccidental -
del valle se tiene un gradiénte del orden de 8 al millar con
una direccién NW-SE, y es del orden de 25 al millar en e! - -
&rea de los pozos 41, 42 y 46 con una direccién NW-SE. Este
increﬁento en el gradiente se debe posiblemente, a una dismi-
nucibn en la transmisividad del acuifero.

Puesto que actualmente la extraccifén de aqua es in-
cipiente, la configuracifn refleja el esquema natural de flu-
jo. La disposicibn de las curvas muestra que el rfo Ameca es
de car8cter efluente, es decir que existe un drenado del acuf-
fero por el rio Ameca.

VI.2.3 Evolucibén de Niveles Est&ticos

En el Plano No. VI.2.3, se muestra la evolucién de
los niveles para el perfodo octubre de 1974 -~ septiembre de =
1984, observéndose que el ccmportamiento de los niveles es --
congruente con el funcionamiento hidr8ulico del sistema acuf-
fero; los mayores abatimientos, se presentan en los bordes --

del valle con valores de 2 metros,en el Noroccidental, v de -



1 metro en el Oriental, atribuyéndose fundamentalmente a va--
riaciones en el mecanismo de recarda que en ambos bordes tie-

ne lugar y, al bombeo de pozos.

En la porcifn central del valle y en la margen dere-
cha del rio Ameca, se presentan zonas de evolucibn positiva -
que varfan de 1 a 2 metros, atribuyéndose este efecto a que -
el &rea presenta una mayor oportunidad de infiltraci6bn debido
a la existencia de varilas corrientes superficiales, a los dre
nes de la unidad de riego, y a que los niveles estiticos se -
encuentran a poca profundidad en esas 4reas.

En la desembocadura del valle al ocedno, se presen--
tan recuperaciones del orden de 0.5 m. excepto en el &rea com
prendida en el poblado de la Mojonera en donde se presenta un
abatimiento de cardcter local del orden de 0.5 m., originado
por el bombeo.

Cabe aclarar que el programa de extraccibn intensiva
que se tiene proyectado en el 8rea, no ha entrado en la fase-
de operacibn total,.

En el perfodo considerado, la evoluci6én media del ni
vel estdtico ‘es del orden de +0.30 m. lo cual arroia, conside
rando un coeficiente de almacenamiento de 0.10 (acorde con la
litologfa) v un 8&rea de 286 Km2, un volumen agregado al alma-
cenamiento subterréneo de 8.6 X 106 m3, por lo que es l6gico-
pensar que al menos para el perfodo mencionado, las descargas
tanto naturales como artificiales han sido menores que las a-
portaciones al acuffero.

VI.2.4 Profundidades al Nivel Estdtico

El conocimiento de la posicibn de los niveles estati
cos con respecto a la superficie del terreno, es de especial



importancia ya que, por una parte, nos proporciona informa- -
cibn acerca de las &reas propicias para el emplazamiento de -
nuevas captacionesg, ubicacién de la cual depende el costo de
bombeo a lo largo de la vida Gtil de la captacibn y, por el -
otro, nos permite identificar las 4reas con profundidades so-
meras, mismas que representan zonas de descarga natural ya --
sea por alimentacién a cuerpos de agua o bien por constituir
&reas sujetas a evapotranspiracién,

En el Plano No. VI.2.4, se muestran las curvas de -
igual profundidad al nivel estftico para 1981. Vemos que da-
do lo somero de los niveles las perspectivas son favorables -
para la extraccién,

En efecto,puesto que la explotacibn del acuffero ac
tualmente es reducida, tales condiciones pueden considerarse
como naturales y en consecuencia es factible planear un ade--
cuado desarrollo del recurso hidrico subterréneo.

Puede observarse del plano antes mencicnado que las
profundidades al nivel est&tico varfan entre 1 y 4 metros en
el borde Oriental y entre 1 y 20 metros en la porcitn Occiden
tal. Los valores mis someros se presentan cerca de las mirge
nes del rfo Ameca, situacién que sugiere pensar que éste y el
aculfero est8n interconectados.

En la porcibn Sur, cerca del poblado de Las Juntas,
se presenta la curva de valor cero, que delimita un 4rea de -
artesianismo brotante.

VI.3. Caracterfsticas Hidrdulicas del Acuifero.

Los coeficientes de transmisividad y almacenamientc

representan los parmetros de mayor interés en todo estudio -
geohidrolbgico. La determinacién tanto de su valor como de --
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su distribucibén espacial son aspectos de especial relevancia;
tales coeficientes son obtenidos mediante pruebas de acuifero
o de bombeo.

El primeroc significa cuanta agua se mueve a través
de la formacibn, mientras que el segundo indica cuanta agua -
puede obtenerse por bombeo o drecnaje.

VIi.3.1 Pruebas de Bombeo

Las actividades de campo del presente trabajo, coin
cidieron con el perfodo de 1lluvias y en consecuencia el bom -
beoc fué escaso; adem8s, los pozos pertenecientes a la unidad
de riego de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr8uli-
cos no se encontraron equipados. En los pozos de particula -
res, los equipos fueron retirados para evitar que las lluvias
los dafaran, segn palabras de los propilos usuarios.

Por lo anterior, solo se realizaron 4 pruebas de -
bombeo, dos de ellas solo en etapa de abatimiento y recupera-
cibn; la duracifén de las pruebas varif entre 3.5 y 8 Hrs,

No obstante se obtuvieron en la Residencia del Dis-
trito de Riego No. 43, Bajo Rf{o Ameca, los resultados de las
actividades finales a toda perforacién: desarrollo, aforo y,-
en algunos casos, pruebas de bombeo. Del anflisis de esta in
formacibén se calcularon valores adicionales (a las de las prue
bas de bombeo) del coeficiente de transmisgividad, con un grado
razonable de confiabilidad.

El criterio de interpretacién utilizado, fue el Desa
rrollo por Jacob, ya que el comportamierto de los niveles del
agua graficados en papel semilogarftmico contra el tiempo, -
mostraron un tramo recto sin tendenci{a a la estabilizacién, -

comportamiento tfpico de un acuffero confinado 6 de acuifero
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libre de espesor saturado mucho mayor que los abatimientos =
provocados por el bombeo.

De acuerdo con este método el coeficiente de trans-
misividad T, est8 dado por la expresidn:

0.183 Q
P

T =

En donde Q y P, son el caudal de bombeo constante Y

la pendiente de la recta de ajuste de las observaciones de -
campo, respectivamente.

En pozos localizados en la margen izquierda del rio
Ameca, el coeficlente de transmisividad fué obtenido a través
de la relacién tebrica que liga a este coeficiente con el cau
dal especifico, y que en forma simplificada est8 dada por: =
Qe ~T; es decir, que para efectos prdcticos, el caudal espe-
cifico es aproximadamente proporcional al coeficiente de trans
misividad. En forma rigurosa la relacibn anterior queda defi
nida como:

Qe = K 15577
K : es una constante

Las pruebas de aforo o de bombeo escalenado se in -
terpretaron de acuerdo con la teorfa desarrollada por Rora -
baugh (1953) para la Hidr&ulica del Pozo de Bombeo. Dicha -
teorfa nos dice que el abatimiento total en un pozo de bombeo
est§ dado por:

e = df +Up
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DONDE ¢

g

Abatimiento total medido en el pozo de bom -
beo.

a ¢
(p

Abatimiento debido a la formaci®én acuifera

Abatimiento debido a las caracteristicas
constructivas del pozo,

En términos del caudal de extracciébn, la ecuacibn -
aquf descrita, toma la siguiente forma:

Qt = BQ + cq"
DONDE :

Q = Caudal de bombeo constante en cada etapa

B = Coeficiente de pérdidas por formacibén, que
depende de las caracterfsticas hidr3ulicas
del aculfero y del tiempo de bombeo.

C = Coeficiente de pérdidas de pozo, que depende
de las caracter{sticas constructivas del mis
mo.

n, = Exponente cuyo valor varfa entre 2 y 3

Segfin Jacob, el valor n toma valores cercanos a 2
por lo gue la ecuacibn anterior puede simplificarse de la si-
guiente manera:

e
= B+ CQ
Q

Expresién que corresponde a la ecuacién de una rec-

ta de la forma y = mx + b; donde, la pendiente m corresponde
al valor C, y la ordenada al origen, b, al valor de B,

En la Figura No. VI.3.l.1, se muestra en forma esque
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mitica la distribucibn del abatimiento total en un pozo de -
bombeo. A excepcibn del pozo 338, cuya prueba resultd ser no
interpretable, en el resto de los casos, los valores de T ob
tenidos concuerdan razonablemente con los obtenidos en las -

pruebas de bombeo,

En las Figuras Nos. VI,3,1 a VI,3.15, se muestran -
las gr&ficas e interpretacibn de las pruebas de bombeo, mien-
tras que en las Figuras Nos. VI.3.16 a VI.3.20, se muestra el
procedimiento gr&fico-numérico de interpretacibn utilizado en
las pruebas de aforo. Asf mismo, en las Tablas Nos. VI.3.l a
VI.3.3, se consignan los resultados de dichas interpretaciones
y alqunas caracteristicas adicionales.

VI.3.2 Resultados de la Interpretacibn

En el Plano No. VI.3.2, se muestran las curvas de -~
igual transmisividad, mismas que varfan entre 5 y 30 X 153 -
m2/seg.; este rango de variacién, refleja una capacidad trans
misora de media a alta y se considera acorde con la granulome
trfa de los materjiales captados y con la ubicacién de los -
aprovechamientos.

La transmisividad obtenida en los pozos Nos, 321; -
322, 324, 325 y 327, se considera como no representativa del
acuffero, atribuyéndose los bajos valores obtenidos a un desa
rrollo poco efectivo, ya que tanto el corte litol6gico como -
los registros eléctricos, en ellos obtenidos, muestran forma-
ciones favorables para la captacibn de aqua subterrfnea. En
consecuencia no fueron tomados en cuenta,

Por lo que respecta al coeficiente de almacenamien-
to, desafortunadamente en ninguna de las pruebas pudo contar-
se con pozos de observacibn, razbn por 1la gue no fué posible
obtenerlo.
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Sin embargo, de acuerdo con la litologia de los pozos -~
pucde observarse la existencia de una predominancia de los materia
les gruesos sobre los materiales finos o arcillesos. Aungue para
tiempos cortos de bombeo estas interdigitaciones arcillosas puedan
dar lugar a confinamientos de cardcter local, como es el caso de -
las dreas préximas al poblado de Jarretadera, se estima que a ni--
vel regional y para tiempos largos de bombeo, el acuifero se com--

porta como libre.

Por tanto el coeficiente de almacenamiento es aproximada
mente igual al rendimiento especifico, valor que de acuerdo con -~
pruebas de laboratorio y con estudios efectuados en otros acuife--

ros semejantes, varfa entre 0.1 y 0.2,
VI.4 Ecuacidn de Balance del Acuifero

La ecuacidén de batance debidamente planteada, nos permi-
te conocer la magnitud, distribucidn y procedencia de la recarga -

de un acuifero.

Mediante ella, es posible efectuar una planeacidn efi--~
ciente de las aguas subterrdneas tomando en cuenta desde luego, la

posible interrelacidn con las aguas superficiales.

En el area de estudio, la recarga estd constituida por:
ia infiltracidén del agua de lluvia que se precipita directamente -
sobre los materiales permeables que conforman la superficie del -
valle; por infiltracién, durante cl periodo de lluvias, a lo largo
de los cauces secundarios que descienden de las sierras limi{trofes:
por infiltracidn del agua de lluvia que precipita o escurre entre
la superficie de contacto de !as formaciones impermeables con las
permeables; por flujo horizontal subterrdneo; y, por los retornos

de riego.

Las descargas se producen: por las aportaciones que ---



el acuifero realiza al rfo Ameca, el cual constituye el dren
principal del &rea; por la evapotranspiracién que se¢ produce
en Areas prbximas a dicho rio; por las salidas subterréneas
que se realizan a lo largo de toda la linea de costa, y por =
extraccién de agua subterrénea.

En las condiciones actuales, la infiltracién del
agua de liuvia y la alimentacibn del acuffero al rio Ameca, -

constituyen los principales mecanismos de recarga y descarga
del acuifero del Valle de Banderas.

El aprovechamiento racional de cualquier recurso -
lleva implicito el tener un conocimiento de su potencialidad
y de su capacidad para renovarse.

[ 3

En un acuifero costero, como es el caso, la extrac-
cibn debe ser siempre menor que la recarga media anual ccn el
fin de evitar el fendbmeno de la intrusibn salina,

El conocimiento de los mecanismos de recarga y des-
carga del aculfero, permite seleccionar sitios favorables pa-
ra emplazar las captaciones; el nfmero y distribucibn en el -
drea de estas, asociado con el volumen de recarga, nos permi-

tird obtener el mayor volumen de extraccibn sin inducir efec-
tos nocivos.

Seguidamente se describen a las variables que inter
vienen en la ecuacibn de balance:

a) Entradas y Salidas Horizontales (Eh, Sh).
La configuracidn de niveles estiticos en el mes de
septiembre de 1981 se utilizd para el trazo de la red de flujo

que se muestra en el Planc No. VI.4; aplicando la Ley de Dar -

cy en las secciones de entrada y salida al &rea de balance, -
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. o . 6 3, .
se obtienen los volimenes de 37.5 y 6.3 x 107 m"/ano respectl
vamente. En el mismo plano se sefialan los canales de entrada

y salida considerados.
b) Extraccidn de Agua Subterrdnea (B)

La extraccién de aquas subterrdneas ha permanecido

P . . 3
practicamente constante siendo del orden de 5 millones de m™/
aflo; este volumen es extraido mediante un porcentaje muy redy

cido (aproximadamente 10%) de las captaciones existentes.

Cabe mencionar que el volumen de extraccidn serd mo
dificado substancialmente, al entrar en operacidn los 82 po--
zos que la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos -
tiene programado perforar en el Valle de Banderas y de los --

que a la fecha se han perforado unos 52.

La magnitud del volumen de extraccidn de los pozos
a perforar por la Secretarf{a de Agricultura y Recursos Hidrdy
licos no es posible estimarla, debido a que se desconoce el -

régimen de operacidn al que serdn sometidos,

c) Volumen de Agua Descargado del Acuifero al Rio
Ameca (Dc)

Como sabemos, en las condiciones actuales de funcio
namiento del acuifero, una de las descargas principales del -
mismo, es su aportacidén al rio Ameca. Desafortunadamente, es
te caudal no ha sido medido en forma directa, ya que no exis-

te ninguna estacidén hidrométrica en la salida de la cuenca.

Sin embargo, de acuerdo a las condiciones geohidro-
légicas existentes, se considera que el volumen de agua gue -
entra subterrdneamente entre los canales L. a g deberia ser

3
igual al que sale a través de los canales S5 y SG' de no exis
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tir la alimentacibn a la corriente superficial (Ver Plano No.
VI.4). Por lo que el caudal de descarga puede ser estimado -
por diferencia entre las secciones antes mencionadas; se esti'
ma que dicho caudal es del orden de 1 m3/seq.

d) Descarga por Evapotranspiracién (Et)

Este proceso se lleva a cabo en ambas mirgenes del
rio Ameca, en el &rea en la que las profundidades al nivel es
tatico son del orden o menores de 1 m.

La consideracifn anterior se apoya en la existencia
de una superficie de cultivo considerable, establecida en las
proximidades del rfo, en la cual las necesidades de agua de -
las plantas son satisfechas con la humedad existente en el -
subsuelo; esta situacidn, permite pensar en una circulacién -
ascendente por capilaridad para evaporarse por medio del sue-
lo humedecido y/o a través de las plantas,

Existen también en esa zona, superficies de inunda-
cibn permanentes con agua subterr&nea, en la que la evapora -
cibn se realiza en forma directa; se estima que la descarga -
es del orden de 67 millones de m3/afio, suponiendo que la eva-
poracidn real es del orden del 50% de la evaporacién potencial.

e) Variacibn Estacional de los Niveles del Aqua
Subterrénea ( A V)

A través del tiempo, los niveles del agua subterri-
nea presentan recuperaciones y abatimientos que dependen de -
la magnitud y distribucién de la lluvia, y de la duracién del
periodo de estiaje respectivamente, tendiendo a buscar el -
aquilibrio dindmico.

Considerando que la extraccién actual es reducida,-
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se puede suponer dque cl acuifero practicamente se encuentra on --
condiciones naturales y que si bien, la unica evolucién que puede
presentarse, dada la informacidn disponible, es la que comprende

al intervalo octubre de 1974-septiembre de 1981, ésta es represen
tativa de la variacidn de los niveles que se obtendria para el --

lapso de un afio.
f) Coeficiente de Almacenam:iento (S8)

La determinacidn puntual de este pardmetro, repre-
sentativo de la capacidad de un acuifero libre para tomar o ceder
agua del almacenamiento, sc determina a través de pruebas de bom-
beo. Sin embargo, durante c¢l presente estudio no se efectuaron -
pruebas de bombeo con pozos de observacion, debido a que no se en
contrareon aprovechamientos cercanos entre si, y a que la mayoria

de los pozos se hallaron inactivos.

No obstante, el coeficiente de almacenamiento que
se utilizard en un balance de aguas subterrdneas, tiene que ser -
de cardcter regional y depende del tipo de acuffero y de la lito-

logia de los materiales gue lo constituyen.

Asi, para el acuffero del! Valle de Banderas, se --

considera adecuado asignarle un valor de 0.10.

g) Evaluacidén de la Recarga Vertical (Rv)

La aplicacidn de la ecuacidn de conservacidn de la
masa para un sistema acuifero, permite plantear la ecuacién de ba

lance con cada uno de los términos antes descritos. La udnica in-

cégnita en dicha ecuacidén es la recarga vertical del acuifero.

Eh + Rv - B - Sh - Dc - Et = +A V. S.
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sustituyendo valores y despejando a Rv, nos queda
Rv = 80.9 x 10° n’/afo

Por otro lado, si aplicamos ademds el principio de con-
tinuidad en dos secciones cualesquiera y si no existen influencias
externas, tales como aportaciones verticales provenientes de la --
Jlluvia, de retornos de riego o de acuiferos profundos, el caudal -
que circula en una seccidén de entrada debe ser igual al que circu-

la en el de salida, por lo que:
Ql = Q2

DONDE:

i

Ql

Q2 = Caudal en seccidn aguas abajo

Caudal en secci1dn de entrada

y de acuerdo con la Ley de Darcy tenemos que:

Q = T B i

Se pueden establecer las siquientes relaciones, mismas -

que se desprenden del andlisis de la red de flujo:

gi = gi %%*%%~ , relacidn de caudales

T2 ~ 3.3; relacidén promedio de transmisi
rl bilidades

i2 = 1 relacién promedio de gradientes
il



B2

5T = 1 ; relacidén promedio de anchos de
canal
Q2 = 3.3 Q
Q2 = 3.3 x 1.3 m3/scq.
3
Q2 = 3,96 m”/seq.

Por lo que anualmente, el volumen del que se dispo-
ne es de 123.8 millones de m3, valor que prdcticamente concide con
el obtenido por medio de la ecuacidn de balance.

Asi, en promedio, se puede concluir que la zona dis

. 3, .
-pone permanentemente de unos 100 millones de m™/afo.



CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VII.1 CONCLUSIONES

1.- Actualmente (198l) en el Valle de Banderas se re
gistraron 312 captaciones de aqua subterrdnea de las cuales, 8B son
pozos y 224 son norias. El volumen de extraccidn anual es de 5 x -

3 . :
10"m~, pues la mayoria de los pozos se encontraron ipactivos.

2.- El acuiferodel Valle de Banderas estd formado por
gravillas, arenas medias, limos y arcillas, materiales que datan --
desde el Terciario al Reciente; su espesor en la porcidn central --
de} valle se estima, en promedio, en unos 400 m, Su piso y barre--
ras laterales estdn constituidas por rocas {gneas intrusivas y me--
tamérficas., Asimismo, a la profundidad de unos 200 m, se¢ detectd -

un lente arcilloso de amplia distribucidn espacial.

3.- El agua subterrdnca cs de buena calidad pues su -
salinidad total no rebasa en general a las 1000 ppm, es utilizable
sin peligro alguno en la agricultura, y posiblemente también para -
el abastecimiento de agua potable.

4,- El acuifero tiene su principal fuente de recarga
en la infiltracidn efectiva, vertical descendente, del agua de llu-

via que cae en la superficie del valle, y en la que percola entre -



las superficies de contacto de los rellenos aluviales y de Piamon-
te xon las rocas que conforman las sierras limitrofes. Por tanto

se estima gque es de reciente infiltracidn.

5.- La configuracidn de niveles estdticos muestra que -
la elevacidn de los mismos varia de 2 a 50 m S.N.M., de las partes
bajas a las estribaciones de las sierras circundantes respectiva--
mente. Asimismo, se observa que el escurrimiento subterrdneco si--

gue una direccidn NE-SW, casi la misma que la del Rio Amecca,

Debido a que la extraccidn actual del agua subterrd
nea cs incipiente, dicha confiquracién refleja el esquema natural
de flujc y muestra que el Rio Ameca cs efluente, es decir actda co

mo dren natural del acuifero.

6.- La evolucidn de niveles estdticos para el intervalo
1974-198]1 muestra una recuperacidn media de unos 0.5 m debiéndose,
por un lado, a la reducida extraccién y, por el otro, a la infil--
tracién del agua de lluviay a la de los canales y drenes que se en-

cuentran distribuidos en el valle,

7.- Las profundidades al nivel estdtico son reducidas, -
pues varian entre 1 y 4m en el centro del valle, y son del orden -
de 20 m en los bordes del mismo; los valores mds someros s¢ presen

tan cerca de las mdrgenes del Rioc Ameca.

B.~ La transmisividad del acuifero varia de % a 30 x --
10"3 m2/seqg, valores gque irdicanuna capacidad transmisora de me---
dia a alta; mientras el coeficiente de almacenamiento medio reqgio-
nal, aproximadamente igual al rendimiento especifico pues se trata
de un acuifero libre, es del orden de C,1, conforme a la granulome
tria de los cortes geoldqicos y a los registros eléctricos de po--
zos, Los caudales especificos varian en forma semejante al coefi-

ciente de transmisividad (entre 1.5 y 20,4 lps/m).

9.- La descarga natural principial del acuifero eos la e-

vapotranspiracién, siendo del orden de 67 millone~ de m?/ano.



10.- Como se trata de un acuifero costero, es indis-
pensable mantener un drenado natural subterrdneo al mar del orden -
de 6 x 106 m3/aho o ligeramente menor, con el objeto de evitar la -
invasidén del agua de mar a tierra adentro (intrusién salina). Con
este mismo fin no conviene, pues, construir pozos de bombeo cerca -
de la linea de costa.

11.- En las condiciones actuales de funcionamiento -

(1981) el acuifero se encuentra subexplotado.

VII.2.1l- RECOMENDACIONES

1.~ Se recomienda mapejar en forma conjunta el apro
vechamiento de las aguas superficiales y subterrdneas ya que se en-

cuentran estrechamente ligadas.

2.~ Es recomendable continuar con las observaciones
piezométricas, por lo menos con una frecuencia de cada 4 meses, en
la red de pozos piloto. Para tal fin, es conveniente efectuar pa-
ros generales del bombeo.

3,- Construir, aunque sca en forma ruistica, una es-
tacidn hidrométrica sobre el rio Ameca, a la altura del cruce de és
te con la carretera Puerto Vallarte-Compostela, con el objeto de --

precisar su caudal base.

4.~ Estudiar el funcionamiento del. r{io Ameca en su
recorrido por la zona de estudio, con el objeto de definir la posi-
bilidad de utilizarlo como una fuente de recarga al acuifero, al --

abatir los niveles estdticos.

5.~ Ffectuar pruebas de bombeo con pozos de observa
cién en dreas proéximas al cauce del rio Ameca para definir los pari

metros hidrdulicos del acuifero en csa porcidn.



6.- Se recomienda continuar el estudio hasta el mo -
delo matemdtico con objeto de conocer su respucsta piezométrica ba

jo diferentes alternativas y tiempos de bombeo.

7.- Dado que la zona presenta caracteristicas favo-
rables para el establecimiento de centros tur{sticos, es fundamen-
tal reservar un 4rea de la cual se pueda disponer del aqua requeri

da para tal fin.

8.- Aun y cuando se seflala un respetable volumen de
agua disponible del acuifero, conviene que su explotacidn sea gra-

dual y ésta tenga una distribucidn espacial amplia.

9.- No es recomendable emplazar pozos de explota---
cibén en la franja cercana a la l{nea de costa; alejarse por lo me-
nos, de ésta, unos 2,5 km.
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