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Resumen

La falta de informacion geologica e hidrogeoldgica localmente conducen hacia
problematicas del uso y gestion de agua subterranea en el municipio de Actopan, Hidalgo, y
actualmente es un hecho que causen asuntos negativos con el paso del tiempo, en la economia,
industria, medio ambiente y relacion con la sociedad, por ello, se caracterizé un estudio local
hidrogeolégico, que planted modelos conceptuales 2D y 3D de un sistema unico de flujo de agua
en el subsuelo, contribuyendo informacion importante acerca de la clasificacion de flujo de agua
subterranea a partir de la relacion con factores de variacion baja que permitieron una descripcion
propicia de los modelos. Se realizd una serie metodologica en la materia de la cartografia digital
y modelamiento tridimensional, generalizando la informacion y obteniendo las magnitudes
deseadas en el recurso hidrico, lo que expres6 que el agua es un liquido con la capacidad de
moverse a través de cualquier formacidn rocosa, sea hasta una roca de material muy fino, como
las lutitas, y hasta abrirse paso en ellas, desplazarse en forma de flujo de un punto alto hacia uno
bajo en el relieve terrestre, y dependiendo de la localizacion geogréafica variara su composicion
salina, entre otra cadena de factores en relacion con esta. Asi que, es muy importante tomar las
consideraciones apropiadas en el presente estudio, si se llegase a efectuar alguna de las
aplicaciones en la rama de la hidrogeologia para la extraccion y uso del agua subterranea o
captacion de agua superficial, y sirve como una base de datos para cualquier analisis o estudio de

agua.



Abstract

Lack of geological and hydrogeological information locally leads to problems of the use
and management of groundwater in the municipality of Actopan, Hidalgo, and is currently a fact
that cause negative issues over time, in the economic, industry, environment, and relationship
with society, therefore, a local hydrological study was characterized which raised 2D and 3D
conceptual models of a single water flow system in the subsurface, contributing important
information about the flow classification of groundwater from the relationship with low
variation factors which allowed a propitious description of the models. A methodological series
was made in the field of digital mapping and three-dimensional modelling, generalizing the
information and obtaining the desired magnitudes in the water resource, which expressed that
water is a liquid with the ability to move through of any rock formation, either to a rock of very
fine material, such as shales, and until it makes its way into it, moving in the form of a flow from
a high point to a low point in the earthly relief, and depending on the geographical location will
vary its composition saline, among other factors in relation to it. So, it is very important to take
appropriate considerations in this study, if any of the applications in the branch of hydrogeology
were to be made for the extraction and use of groundwater or catchment of surface water and

serves as a basis for data for any water analysis or study.
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Introduccion

La presente investigacion refiere al tema de la hidrogeologia. Aqui se formula el
concepto como: “la ciencia derivada de la geologia, que se encarga del estudio total del agua
subterranea, origen, formacion, distribucion, evolucion, caracteristicas fisicoquimicas y
biologicas, la relacion con el hombre y el medio ambiente” (SGM, 2016; Hispagua, 2019). Se
inquiere una fase descriptiva con fines cualitativos y cuantitativos para la identificacion del
sistema acuifero, sus componentes y acontecimientos.

La caracteristica principal de este estudio es adquirir una representacion hidrogeoldgica a
nivel local, que concierne problematicas a nivel regional, para analizarlas es necesario mencionar
sus causas. Una de ellas es la escasa parcialidad de los servicios publicos en la disponibilidad del
agua potable en el municipio de Actopan, Hidalgo, ya que en algunas localidades carecen de
agua entubada y sus drenajes se encuentran conectados a algun rio o canal (GOB HG, 2002).
Asimismo existe un programa para desarrollo urbano (GOB HG, 2006); sin embargo, no hay
suficiente correlacion para la planificacion hidrica, por lo que, actualmente hay conflictos que
refieren a la escasez de agua (Cardon, 2019). Ademas de los inconvenientes para el
abastecimiento en zonas de irrigacion y urbana, como consecuencia, puede llegar a ser un riesgo
en la economia agropecuaria, al desempleo y en la falta del consumo de agua en la sociedad.

La investigacion de esta problematica se realizd por interés académico, debido a una
visita de practicas escolares en la localidad de Tianguistengo, San Jeronimo y zonas aledanas, en
la que se percatd el desperdicio de agua que salia de la tierra por la construccion de caminos y
pasos, también se observé la magnitud de las zonas de cultivos que incrementaran su territorio

con el paso del tiempo, en secuela, se necesitard mas agua para la irrigacion.
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De esta manera, se interesa plantear modelos conceptuales 2D y 3D de la distribucion del

il

flujo de agua subterranea, y asi localizar el mayor movimiento y volumen del recurso, para
aportar informacion geologica e hidrologica y definir una nueva clasificacion para una
“microcuenca hidrogeologica”, ya que el agua subterranea no se delimita por la forma de una
cuenca, sino por una relacion de amplios procesos mencionados en la presente tesis,
posteriormente, se pretende que se tome en consideracion para un proyecto a nivel municipal en
la planificacion del manejo y el control del agua subterranea.

El capitulo I refiere a las generalidades de la tematica, esta menciona desde los objetivos
hasta la metodologia empleada en la investigacion, y se proporciona informacion agrupada de las
caracteristicas del municipio de Actopan, asi como los estudios previos relacionados a esta y los
conceptos esenciales para la tesis.

El capitulo II, trata del marco geoldgico, expresa el 1éxico desde su estratigrafia hasta la
geologia estructural, y se conforma de dos apartados; la parte regional de Hidalgo de acuerdo con
la carta geologico-minera F14-11 por SGM (1997) y la local de la region de Actopan.

En el capitulo III se menciona la hidrologia, caracterizando la primera parte en el agua
superficial del area de estudio que contiene una descripcion cualitativa y cuantitativa.

El capitulo IV, se presenta la aplicacion de la geofisica para poder obtener informacion
acerca de las estructuras en el subsuelo, anadiendo la relacion litologica e hidrologica.

El capitulo V trata de la hidrogeologia, que explica el sistema de agua subterranea, como
se distribuye a modo de flujo y actua como agente geoldgico en relacion con el intemperismo de
las rocas.

Finalmente, en el capitulo VI se tiene la caracterizacion hidrogeoldgica, describiendo la

interrelacion con los temas vistos y se presentan los modelos conceptuales hidrogeologicos.
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Capitulo I: Generalidades

Capitulo I. Generalidades

En este capitulo se loga el planteamiento del presente estudio,
objetivo, asi como la metodologia utilizada, las descripciones generales
del municipio de Actopan, Hidalgo y la localizacion del area de estudio.
Se presenta la recopilacion de informacion desde una pequefia
nomenclatura, historia, la fisiografia que lo conforma, la constitucion de
su hidrografia, asi como mapas con escala 1: 200,000 desde su orografia
hasta la edafologia, ademaés de los estudios previos realizados en el area de
estudio como en sus cercanias, y los conceptos fundamentales de la
tematica que son de suma importancia para comprender este documento.
En esta parte se entiende mejor las caracteristicas principales que se

tomaron en cuenta para la presente investigacion.
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I.1. Planteamiento del problema

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015) indica que el municipio de Actopan
se encuentra dentro de un sistema acuifero (Actopan — Santiago de Anaya, clave 1313)
perteneciente a la jurisdiccion territorial de la direccion local en Hidalgo. Solo una porciéon muy
pequefia de su extremo sur y suroriental se encuentra parcialmente vedada (terreno cerrado por
ley u ordenanza). La superficie no vedada del acuifero esté sujeta a las disposiciones: “Acuerdo
general por el que, se suspende provisionalmente el libre alumbramiento en las porciones no
vedadas, no reglamentadas o no sujetas a reserva de los 175 acuiferos que se indican”, publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el 5 de abril de 2013, en el cual, no se permite la
perforacion de pozos, construccion de obras o infraestructuras o la instalacion de cualquier otro
mecanismo que tenga por objeto el alumbramiento o extraccion del agua nacional del subsuelo,
sin contar con la concesion o asignacion otorgada por CONAGUA.

Como se sabe el municipio de Actopan, se ubica al norte de la Ciudad de México. La
poblacién total ha incrementado desde 1990 al 2015 (véase Tabla I-1) hacia unos 15,816
habitantes llegando a 56,429 segun el Sistema Nacional de Informacion Municipal (SNIM, s.f.).

Para el 2025 se estima una poblacion de 64,343 habitantes, en la Tabla I-2 se presenta la
relacion que existe entre el consumo de metros cubicos de agua por dia de los habitantes con el
municipio (en sus respectivos aflos), en resultado, se gastaran 12,869 m>/d de agua urbana y se
estima que se consumiran 4,398,615 de m> de agua.

Sin embargo, aun cuando no se sobreexplote, las zonas urbanas necesitan mas recurso
debido al problema del impacto negativo del sustento de agua en México, es decir, las ciudades

cercanas (la Cuenca o Valle de México) que lo requieran se suministraran de este acuifero.
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Tabla I-1. Representacion del incremento demogrdfico de Actopan y estimado, sefialando con una linea roja de
tendencia exponencial el resultado esperado para este aiio (2020) de su poblacion total. La R indica el coeficiente
de correlacion, es decir, que tan acertado es el resultado (margen de error del 0.002% aprox.). Elaboracion propia

Poblacion Total de Actopan (1990 - 2015)
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También, los servicios publicos con que cuenta Actopan en la disponibilidad del agua

potable son parcialmente escasos, pues existen algunas localidades que carecen de agua entubada
y sus drenajes se encuentran conectados a algun rio o canal; en algunos casos se dificultan el
conseguir este servicio. No obstante, este problema no se presenta en la cabecera municipal. Por
otro lado, el incremento de la poblacién interrelacionado con la agricultura en zonas de irrigacion
y abastecimiento de agua potable (agua urbana) generan més demanda de nuestra agua nacional,
segun el Gobierno del Estado de Hidalgo (GOB HG, 2002).

De manera que, debido a la falta de la aplicacion de un ordenamiento ecologico territorial
en el municipio, no se le da la importancia necesaria a las cuestiones ambientales, hidrologicas y
geoldgicas, que son las bases (refiriéndonos, en un contexto en el cudl, la propia naturaleza nos
provee de recursos naturales) de los asentamientos humanos y desarrollo urbano, asi como la

cabecera municipal de Actopan, esta con el paso del tiempo, si se torna una gran ciudad tendera a
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Tabla 1-2. Representacion del uso del agua urbana por m*/d en relacion con la demografia de Actopan. Elaboracion
propia basado en Rodriguez Ruiz (2012).

Uso del agua urbana vs el tiempo y el incremento de la poblacion
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diversificar cuestiones posiblemente negativas por actividades antropogénicas; un desequilibrio o
riesgo ambiental, extraccion excesiva del agua subterranea y subsidencia del terreno
primordialmente.

Por lo que, la problematica principal de la presente investigacion tedrica refiere a los
escases de informacidn acerca del sistema acuifero (agua subterranea) a nivel local; asuntos
como el no contar con un control y manejo del agua, abastecimiento y un incremento en la
poblacién, de modo que, se pregunta, ;El agua sera suficiente para las proximas décadas en el
municipio? ;Serd un suministro posterior para compartir a los estados colindantes?

El area de estudio se delimita a la fraccion centro-sur del municipio de Actopan, cerca de
las localidades de Santa Maria Magdalena, San Andrés Tianguistengo y zonas aledaias.

De acuerdo con lo anterior, nos da la oportunidad de estudiar lo mejor posible la
naturaleza de las ciencias de la Tierra, la relacioén con los recursos hidricos y la geologia, que
implican tres de los factores mas importantes en su evolucién como sistema acuifero; agua,

medio ambiente y tiempo. Y tiene una gran importancia en la aplicacion de la hidrogeologia, que
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influye directamente con la poblacién como herramienta en la sustentabilidad que provee el agua
y permite un beneficio a la sociedad, medio ambiente y economia.

La finalidad del presente objeto de estudio se realiza con tal de elaborar un trabajo de
investigacion cientifica, consistiendo en modelos conceptuales 2D y 3D de la distribucion del
flujo de agua subterranea en el sistema acuifero de la region de Actopan, en el que, se tomen en
cuenta las consideraciones y decisiones apropiadas al momento de efectuar las aplicaciones de la
hidrogeologia al bienestar de la sociedad. Posteriormente se pretende que, si es posible se integre
como fragmento de algtn proyecto, en el que ayude a solucionar lo mas posible las
problematicas a nivel municipal, como lo son:

e Lano planificacién de un control adecuado en la extraccion, abastecimiento y calidad del
agua subterranea en las zonas urbanas, y estas mismas, en zonas rurales, con relacion al
uso del suelo.

e La falta de evaluacion de las zonas ambientales en relacion con el acuifero y como
afectan nuestro medio ambiente, para evitar posteriores dafos a los ecosistemas.

e Falta de informacion hidrogeologica y geologica en cuestiones locales, como lo son
modelos de perfiles y mapas geoldgicos a detalle.

e Carestia de modelos conceptuales o graficas acerca de la prevencion en la contaminacion
del agua subterrdnea en zonas urbanas.

1.2. Objetivos
I.2.1. General.

Caracterizar la hidrogeologia del sistema acuifero de la region de Actopan, para plantear
modelos conceptuales 2D y 3D de la distribucion del flujo de agua subterranea, aportando

informacion hidrologica y geoldgica.
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1.2.2. Especificos.

Recopilar la informacion en el municipio de Actopan, para sintetizar los datos mas
apropiados de la tematica y en el campo de estudio.

Generar la cartografia regional pertinente, topografica, hidrogeoldgica y geologica local
del municipio de Actopan, area de estudio y sus zonas aledafias, por medio de un Sistema
de Informacion Geografica (SIG), para el andlisis de los datos espacialmente
georreferenciados.

Elaborar un estudio hidrogeoldgico partiendo de 3 fases; 1) hidrologia, para obtener
parametros hidricos de lo que ocurre en la parte superficial del area de estudio y como
afecta al subsuelo; 2) geofisica, para interpretar lo que existe en el subsuelo y zonificar
las areas donde se tiene agua subterranea; 3) hidrogeologia, se enfocara en explicar el
movimiento del agua subterranea como un sistema-flujo que permitira conocer sus
cualidades, formacion y sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas entorno a la
geologia.

Relacionar las caracteristicas principales del municipio de Actopan, los antecedentes, el
marco geolodgico, la hidrologia, la geofisica y la hidrogeologia para desarrollar la
caracterizacion del sistema acuifero dentro del area de estudio.

Elaborar columnas y secciones transversales, hidrogeoldgicas — geologicas
(estratigraficas), para obtener una delimitacion a nivel subsuelo, y asi, interpretar el flujo
de agua subterranea del sistema acuifero.

Desarrollar modelos conceptuales 2D y 3D de la caracterizacion hidrogeologica del flujo

de agua subterranea del sistema acuifero.
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Hipotesis
Los problemas de abastecimiento del agua subterrdnea en Actopan, Hidalgo, son cada vez
mas frecuentes. Un estudio hidrogeoldgico permitira caracterizar la zona con la finalidad
de desarrollar modelos conceptuales 2D y 3D en el area de estudio, y asi lograr una
propicia demostracion en la distribucion del agua subterranea para un sustento de
informacion en el municipio.
Con el presente trabajo de investigacion permitira indicar como el agua subterranea pasa
a través del subsuelo para explicar la inexistencia delimitacion de esta y clasificarla,
sugiriendo un término adecuado para sus estudios como un sistema, el comportamiento
del flujo de agua y contribuir a la ciencia el concepto esencial de un sistema acuifero.
De acuerdo con los modelos conceptuales hidrogeoldgicos 2D y 3D, se podra obtener la
cuantificacion potencial del volumen de agua en movimiento hipotéticamente, ya que
tiene diversos factores (desequilibrio antropogénico, calentamiento global, construccion
de obras, etc.) que afectan en el parametro y, por lo tanto, demostrar que nunca se podra
medir precisa ni exactamente, si no valores posiblemente cercanos a la realidad.

Justificacion

La presente investigacion es pertinente en un contexto de interés cientifico en el area de

la hidrogeologia y la evolucion de su estudio a través del tiempo, asi como la importancia que se

tiene de acuerdo con la carestia de informacion local y la relacion con los problemas de

abastecimiento de agua que enfrenta Actopan, como impactan en la sociedad y su economia.

Por consiguiente, es de gran relevancia obtener informacion de una caracterizacion

hidrogeoldgica dentro de Actopan, obteniendo modelos conceptuales 2D y 3D referente a la

distribucion del flujo de agua subterranea, esta permitird una propicia adquisicion de informacion
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publica en materia hidrica, que se puede tomar como sustento para planes de corto a largo plazo
en el tema, por lo que, a los habitantes del lugar les servira de utilidad.

En tal caso, el posible efecto por desinterés de alguna aplicacion a lo que conlleva el
agua, podria llegar a ser un riesgo en la economia agropecuaria, que es su principal fuente de
trabajo (GOB HG, 2002) y llevaria al desempleo en un tiempo a futuro, debido a la necesidad de
abastecimiento, afectando en el area de estudio a mas de 2,810 habitantes con un grado de
marginacion medio — alto en las localidades de Santa Maria Magdalena, San Andrés
Tianguistengo, El Arco, El Paje, La Mesa, El Meje y Fray Francisco (SEDESOL, 2010)
principalmente.

El area se encuentra cerca de la cabecera municipal de Actopan, como consecuente, con
el paso del tiempo serd una atraccion a la sobreexplotacion de agua subterranea y también para
suministracion en otras grandes zonas urbanas colindantes (Cuenca o Valle de México) o no, y
como sistema acuifero (Actopan-Santiago de Anaya, clave 1313), tendria un resultado negativo
tanto en el medio ambiente, economia, obras y sociedad principalmente.

El presente trabajo se acota en obtener informacion de parametros acerca de la
hidrologia; estudios de la infiltracion, climatologia, red de drenaje, cuencas, subcuencas y
microcuencas superficiales; Geofisica, estructuras en el subsuelo y la ubicacion con el agua
subterranea; Y geologia, en relacion con estudios de cartografia, geomorfologia, litoestratigrafia
y estructurales.

De manera que, serd posible la elaboracion de modelos conceptuales finales dos-
dimensional y tres-dimensional de su hidrogeologia, para determinar la distribucion del flujo de

agua subterranea en el sistema acuifero, en el cual, se tendra un resultado de una favorable
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adquisicion de datos publicos en la materia hidrica. Esto desde solo dos perspectivas; un enfoque
hidrogeoldgico y otro geologico.
LS. Metodologia

En esta seccion, se explican las distintas actividades de gabinete. La metodologia de
trabajo se enuncia con la actividad realizada en los siguientes parrafos:

De acuerdo con Gallardo de Parada y Moreno Garzon (1999), se recopil6 la informacion
en dos niveles (epistemoldgico y tedrico); el autor alude que para comenzar un trabajo es
importante tener en cuenta las circunstancias historicas, psicoldgicas y sociologicas que llevan a
la obtencion del conocimiento, integrada por criterios que tratan a la realidad, y aplicar un
sistema logico-deductivo compuesto por hipdtesis comprobadas que se aplican para confeccionar
un método cientifico que interprete, observaciones en funcién de axiomas, postulados o
consecuencias.

En el primer nivel se describi6 las caracteristicas principales del municipio de Actopan,
Hidalgo, México. Desde su nomenclatura, resefa historica, localizacion del area de estudio,
provincias fisiograficas, orografia, hidrografia, clima, flora, fauna hasta la edafologia, que
permitio formular la problematica, cuestiones y los objetivos.

El segundo nivel, se dispusieron los antecedentes o estudios previos (hidrogeoldgicos,
hidrogeoquimicos, geofisicos, entre otros), que se tomaron en consideracion y se incluy6 un
estudio de relevancia acerca de los efectos de irrigacion del agua residual en el subsuelo (véase
en la seccion VI.1). Se describieron los conceptos esenciales, que fueron de suma importancia
para la construccion de una base solida para el soporte tedrico en la clasificacion del flujo de

agua subterranea.
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Las principales fuentes de consulta son: 1) Paginas web reconocidas: Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), Comisioén Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Instituto para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal (INAFED), The Geological Society of America (GSA),
United State Geological Survey (USGS); 2) Articulos de divulgacion cientifica; 3) Instituciones
nacionales educativas: Instituto Politécnico Nacional (IPN) y Universidad Autonoma de México
(UNAM).

Después, se realiz6 la cartografia siguiendo la teoria y métodos de acuerdo con la autora
Gomez Escobar (2004); formula que es necesario identificar el tipo de mapa (cuantitativo y
cualitativo) para su generalizacion, contar con los métodos de calculos geométricos oportunos,
siguiendo con la representacion cartografica, su respectiva simbologia y caracteristicas generales.

De manera que, se genero la cartografia digital. En los mapas regionales, se tom¢ el
rango de escalas en 1: 100,000 — 1: 600,000 y para los locales de 1: 30,000. Estos en un sistema
de coordenadas Transversal de Mercator (UTM) en el World Geodetic System 84 (WGS84) y
geograficas (GEO), por medio de un software especializado ArcGIS (version 10.5) (ESRI, 2017),
se adquirieron iméagenes satelitales del sensor Sentinel 2 (EESA, 2017)! con una resolucion
espacial de 10 m en las bandas 2 (azul), 3 (verde) y 4 (rojo), que ayudo a corroborar la
georreferenciacion y datos espaciales. Ademads, se utilizaron datos de modelos digitales de
elevacion, con formatos banda intercalada por linea (BIL), Tagged Image File Format (TIF o
TIFF) (INEGI, s.f.) y Digital Model Elevation (DEM) del sensor ALOS PALSAR (UAF, 2010).

Mas tarde, se elaboraron los mapas geologicos y columnas estratigraficas regional y local

de acuerdo con criterios inherentes de la temdatica que consistieron en las siguientes secciones:

I Para la descarga de las imagenes satelitales véase mas en: hittps.//scihub.copernicus.eu/dhus/
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e La primera se tuvo que localizar y delimitar el 4rea regional, elaborando el mapa
geologico a escala 1: 600,000 de datos espacialmente georreferenciados (Lopez Ojeda,
2017) en formato Keyhole Markup Language (KML) para convertirlos a capas de
archivos nativos raster en referencia de la carta geoldgico-minera de Pachuca, Hidalgo,
clave F14-11 (SGM, 1997). Después, la columna estratigrafica se obtuvo con el software
de AutoCAD (versidon 2020) en base a los autores descritos en el tema de estratigrafia. Se
optimizo la simbologia litologica en la informacion de la Digital Cartographic Standard
for Geologic Map Symbolization (FGDC, 2016) debido en algunos casos de la
complejidad en las rocas, para ello, se utiliz6 el software Paint, gunardandolas en formato
Bitmap y afadiéndolas en ArcGIS.

e Lasegunda, el mapa geologico local se mostrd en una vista rapida de escala 1: 150,000 y
en una local de 1: 30,000 (véase en anexos, Mapa I); se elabor¢ a partir del traspaso de
informacion, convirtiendo de formatos PDF a TIFF las cartas Actopan (F14-D71)y
Pachuca (F14-D81) y se georreferencio por el método de puntos de control (con la
herramienta Georeferencing — Add Control Points, rectificandola [rectify] y guardandola)
modificando el empate de la litologia que no correspondian. Para la columna
estratigrafica, se realizo en base a la informacion del 1éxico estratigrafico local y en la
geofisica.

Con esto, se reconocio la litologia y edades de las rocas y la relacion que existe con la
disposicion espacial y caracteristicas fisicoquimicas que influyeron en la distribucion del agua en
el sistema acuifero.

Con base a la transcripcion de los datos en las cartas geoldgico-mineras se obtuvo el

mapa estructural y se gener6 una roseta de diaclasas observando los mayores eventos de
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fracturamiento en la zona de estudio, que fue de gran importancia al momento de interpretar las
secciones y modelos conceptuales.

Posteriormente, se descargaron los modelos digitales de elevacion (MDE) de INEGI del
afio 2013 y 2016 (INEGI, s.f.; UAF, 2010), con ayuda del software Global Mapper (v.18) se
afiadié cada MDE logrando un mejor tratamiendo de la informacion; para ello, se configur6 en
las opciones, el sistema de proyeccion a utilizar, se exportd a formato American Standard Code
for Information Interchanged (ASCII), modificando que el tamafo del pixel fuera igual en los
ejes “y, X7, y por ultimo, se reproyecto al sistema de proyeccion trabajado, después, con ArcGIS
(10.5) se convirtieron los archivos réster en formato “Grid” (Cuadrilla) con la herramienta ASCII
fo Raster.

Para los limites estatales y municipales se utilizo la informacion del marco geoestadistico
por INEGI (2018).

Prosiguiendo, se elabor6 la red de drenaje, descargando los archivos topograficos e
hidrograficos de INEGI del afio 2010 y 2015 (INEGI, s.f.), primero se recortaron los MDE
(comando Raster Processing — Clip) y con la herramienta Spatial Analist Tools — hydrology el
proceso fue el siguiente: 1) Fill, utilizando el MDE como la superfice del raster, sirvid para
rellenar y quitar errores en la resolucion de datos; 2) Flow direction, manejando Fill, creo6 la
direccion del flujo en distintos valores (1=este, 2=sureste, 4=sur, 8=suroeste, 16=oeste,
32=noroeste, 64=norte, 128= noreste); 3) y por ultimo, Flow accumulation, manipulando Flow
direction, para el tratamiento de la informacion en la cantidad de agua de cada celda que fluye
dentro de esta desde todas las celdas que drenan hacia ella, se consiguié una mejor visibilidad del
drenaje, con Map Algebrator, se uso la condicional (Con) en la acumulacion del flujo y se

plasmaron valores bajos-medios (200 a 1200, 1).
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A partir de todas las redes generadas, se eligieron bases de datos para su reinterpretacion
Optima, visualizando los drenes que mas se repitieron, considerando también la vegetacion y los
asentamientos humanos con las imagenes satelitales.

Haciendo esto, se consigui6 un analisis de la divisoria de agua en el relieve, y se alcanzo
a delimitar las microcuencas existentes en el area de estudio, de préximo, se utilizaron en
pardmetros morfométricos hidrograficos.

Mas tarde, se generd las microcuencas en base a Puerta Tuesta, Rengifo Trigozo y Bravo
Morales (2013, pag. 75); mencionan el procedimiento para realizar la delimitacion de una
cuenca, por tanto, se eligiéo un punto de afore (localizacion en la interseccion de dos drenes,
dentro del raster analizado con Map Algebrator) y la direccion del flujo, después, con la
herramienta Watershed generd un formato raster (cuencas). Después, se convirtid a formato
vectorial con ayuda de Raster to Polygon y se editaron los poligonos cuidadosamente para los
detalles de la divisoria de agua.

Se hicieron los célculos precisos y exactos y se consiguid una buena cuantificacion y
caracterizacion del agua superficial.

A continuacion, se crearon los pardmetros morfométricos para cada microcuenca,
consistiendo en la metodologia de acuerdo con Canchari (2013); describe los pasos a seguir para
la obtencion de la morfometria (4rea, perimetro, cotas, centroide, curva hipsométrica, frecuencia
de altitudes, altitud y pendiente promedio) de una cuenca hidrografica a su superficie.

El primer paso, se adquirieron los pardmetros generales con ayuda del comando
Interpolate Shape (interpolacion por forma), que es la combinacion de informacion raster con
vectorial, y fue de gran utilidad al conseguir los datos deseados. Prosiguiendo, con un MDE y

cada unidad hidrografica vectorial adquirida, se interpold por sombra para cada cuenca, y en sus
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tablas de atributos (7Table Options) se fabricaron nuevos campos (4dd Field), haciendo click
derecho en cualquier columna, se efectuaron las magnitudes deseadas (Calculate Geometry), y
con ayuda de una hoja de excel, se cumplieron los célculos pertinentes para los parametros
generales.

El segundo paso, se adquirieron los pardmetros del relieve, constando de lo siguiente:

e Serecortd el MDE en cada unidad hidrografica y se genero la pendiente (Slope) en
porcentaje, después se interpold la pendiente con su respectiva cuenca, generando un
archivo vectorial, y con este se realiz6 una estadistica (Zonal Statistics as Table)
utilizando el vector interpolado y el raster de la pendiente.

e Se intersectaron (Geoprocessing — Intersect) las redes de drenaje con su correspondiente
unidad hidrogréfica, y se eligi6 el cauce principal como el dren mas largo; se cre6 un
archivo shapefile polilinea en una carpeta, se edito (Editor — Start Editing) trazandolo, se
interpolo el dato con el MDE vy finalmente con Calculate Geometry se consiguieron las
magnitudes deseadas.

e Se reclasificaron los MDE con su respectiva cuenca en intervalos iguales, esta
reclasificacion se interpold por sombra con su MDE y se obtuvo una estadistica. Se
consiguié una mejor precision del area, al convertir de formato raster a vectorial la
reclasificacion (Raster to Polygon), creando un campo nuevo “area [km?]” y con ayuda
de la herramienta Summarize se sumé el area conforme al campo Gridcode [valores de
intervalo].

El tercer paso, se consiguieron los parametros de la red de drenaje, intersectando la red
general con su respectiva cuenca, después se crearon nuevos campos en su tabla de atributos y se

clasific6 interpretando la red de drenaje en base a Horton (1945).
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Todos estos parametros sirvieron de apoyo en la descripcion de las microcuencas y en el
analisis del balance hidrolégico.

En seguida, se obtuvieron los datos de precipitacion y temperatura media mensual en la
pagina web del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas (SIATL, 2019), se
localizo el area de estudio, para después, por medio de la herramienta Funciones de redes —
Visualizar flujos corrientes arriba, se eligié un punto de afore de las unidades hidrograficas y se
consultaron los datos con el analisis de grafico. Cabe mencionar que estos datos se trabajaron a
escala 1:250,000, por lo que, cualquier informacion de esta indole es a la misma escala.

Posteriormente, con ayuda del método constituido por Thornthwaite (1944) se efectuaron
los célculos correspondientes y se obtuvo las magnitudes de la evapotranspiracion.

Después, se descargd la capa tematica de la hidrologia superficial de INEGI (1984) y se
recortaron los coeficientes de escorrentia con su respectiva unidad hidrografica, y asi, generaron
los célculos adquiriendo la infiltracion del agua superficial en m®. Tras finalizar, se consiguid
una caracterizacion superficial del agua, que posteriormente fue de apoyo en la relacién que
influy6 con el agua subterranea.

Previo a lo ya mencionado, se requirié conocer la estructura del subsuelo en el area de
estudio, con ayuda de la empresa Exploracion, Perforacion y Estudios del Subsuelo, S.A. de C.V.
(EPYESA, 2019) se proporcionaron los registros electromagnéticos en el dominio del tiempo
(TEM) en columnas puntuales, puntos de los niveles estaticos del agua subterranea y secciones
geoeléctricas, que se reinterpretaron con la litologia ya descrita, el 1éxico estratigrafico y la
informacion hidroldgica. Se hizo una relacion con el agua dentro del subsuelo y definieron

estructuras, por medio del software AutoCAD (version 2020).



& Capitulo I: Generalidades

16

Realizando la interpretacion, se consiguio la caracterizacion del subsuelo y la ubicacion
del agua subterranea, que fue una vital parte del estudio hidrogeolégico.

Prosiguiendo, se tom6 en conciencia la parte explicativa del agua subterranea y se realizo
una clasificacion regional por su tiempo, distancia, salinidad, y una local por su salinidad,
distancia y profundidad respecto a la superficie del relieve, esta sujeta al nivel del mar, de la
cual, se sustenté mucho en parte de la teoria del capitulo I, dentro de los conceptos esenciales. Se
ocupd en gran fragmento los estudios realizados por Chevotarev (1955) y To6th (1999); se
consideraron los elementos clave que casi no pudiesen variar, a pesar de su incertidumbre en una
cuestion de diversos procesos, en que las rocas (intemperismo) intervienen contra la migracion
de sales solubles (concentracion salina) en el agua subterranea.

Como resultado, permitio la clasificacion del flujo de agua subterranea dentro del area de
estudio y la relacion que existe y existio durante la formacion de la cuenca de Actopan, Hidalgo.

Finalmente, se elaboraron los modelos conceptuales hidrogeologicos 2D por medio del
software AutoCAD (version 2020); Se traspasoé la informacion del Mapa I, a imagen desde
ArcGIS, se insertd AutoCAD y se escald, después se realizaron los modelos a partir de las
secciones geoldgicas. Por ultimo, se elabor6d el modelo conceptual digital 3D; desde ArcGIS, se
traspaso toda la informacion requerida a formato CAD, se abrid el archivo en AutoCAD y se
modificaron las curvas de nivel a cada 10m, reinterpretandolas, debido a errores de calculo por el
anterior programa, esta fue la base para su elaboracion, después con ayuda del software 3ds Max
(version 2020) se importaron las curvas de nivel en su unidad origen (m) para crear un objeto
compuesto llamado “Terrain”, después se fabricd un plano de 200 por 200 secciones haciendo
una nueva superficie con datos mas regulares, se exportd6 a DWG, para realizar el modelo en

AutoCAD cortando un volumen respecto a la superficie, se hizo lo mismo para crear superficies
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de las formaciones rocosas y efectud el mismo procedimiento. Al ultimo, se relacionaron los
diversos factores, describiéndolos cualitativa y cuantitativamente.
L.6. Caracteristicas principales del municipio de Actopan

1.6.1. Nomenclatura.

Segun el Gobierno del Estado de Hidalgo (GOB HG, 2002): El término Actopan refiere
al origen otomi derivado de “Atoctli”, que significa “tierra gruesa, himeda y fértil”; y “Pan”,
que es “en o sobre”, que conforman el nombre de dicho municipio (...) El nombre actual no es el
correspondiente del original, ya que sufri6 un cambio en su estructura gramatical. Cabe

’

mencionar que el nombre original de la region es “Mariutzi”’, que significa “mi caminito”.
(seccion de Nomenclatura, parrs. 1y 3)
El Glifo que representa actualmente al municipio, estd conformado por

una cafia de maiz en jilote y mazorcas sobre un terron dibujado como un disco,

sembrado en su interior de puntos o granos gruesos, incluso este glifo lleva el

nombre escrito del municipio con caracteres espafioles antiguos. (GOB HG,
20006, pag. 7)

1.6.2. Reseiia historica.

Existen pocos datos historicos de Actopan, en un estudio (GOB HG, 2002) menciona que
los toltecas arribaron al lugar alrededor del afo 674, tiempo que se situaron cerca de
Ixmiquilpan. En el afio de 1117, los chichimecas hicieron presencia en lo que ahora es
Mixquiahuala y Actopan. En el afio de 1113, el anciano Xide, al frente de un numeroso grupo de
guerrilleros llegd al actual Actopan y le dio el nombre de Manutzi. Resultado de esto, los
chichimecas invadieron Actopan. En el afio de 1120 y a causa de la irrupcion chichimeca,

Actopan quedo a la defensa del territorio de Acolhuacan, hasta que el emperador Moctezuma
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incorpord la region del Valle del Mezquital a sus dominios, recibiendo asi la region otomi la
influencia del nahuatl.

1.6.3. Localizacion del area de estudio.

El area de estudio se limita al municipio de Actopan (véase Fig. I.1) segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2018), cuenta con un 4rea de 94.90 km? con
coordenadas UTM, X (m E) = 507967.405494 y 516922.756481, Y (m N) = 2247869.293068 y
2237271.902069. Se localiza al norte de la Ciudad de México a una distancia de 120 km
aproximadamente, se puede llegar tomando la Av. Insurgentes Nte., hasta que se torne la
carretera Federal Pachuca - México (nim. 85) y por la autopista arribando al municipio. Este
colinda al noroeste con Santiago de Anaya, al noreste con Metztitlan y Atotonilco el Grande, al
sureste con Mineral del Chico, El Arenal y San Agustin Tlaxiaca y al suroeste con Ajacuba y San
Salvador. Se cuenta con una extension superficial de 271.586 km? y representa el 1.33 % de la

superficie total del estado de Hidalgo (GOB HG, 2002; INEGI, 2018).
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1.6.4. Provincias fisiograficas.

El 4rea municipal de Actopan se encuentra dividida entre dos grandes provincias
fisiograficas (véase Fig. I-2); la Sierra Madre Oriental (SMO) cuenta con una extension
superficial de 135.734 km? y la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM) con 135.851 km? dentro
del 4rea municipal (INEGI, 2004).

Los autores Alvarez (1961), Tamayo (1941), Raisz (1959) y De Cserna (1960) (citado en
Eguiluz de Antufiano, Aranda Garcia y Marrett, 2000) designan a la SMO a un rasgo orografico,
formado por un macizo montafioso rugoso, angosto y alargado, situado en el oriente de la
Republica Mexicana, que emerge de la planicie costera del Golfo de México y se yergue
majestuoso e imponente, con cumbres que sobre pasan los 2,500 metros sobre el nivel del mar,
luego descienden de altura hacia el poniente y pasan a una extenso altiplano situado en el centro
del pais; ubican a la SMO a partir de la FVTM y la proyectan en forma continua hacia el N-O,
interndndose en la parte central de Coahuila y Chihuahua, hasta la frontera norte México. La
SMO es una unidad fisiografica, con mas de 800 km de longitud y de 80 a 100 km de amplitud.
En términos geoldgicos, la SMO es el producto del levantamiento y deformacion de rocas
principalmente mesozoicas, incluido su basamento heterogéneo, por otra parte, corresponde a
una franja del frente plegado y cabalgado durante el periodo de deformacion conocido como
laramidico, al que De Cserna (1960), denomin6 Hidalgoense. (pag. 2)

Se define a la faja volcdnica Transmexicana (FVTM) como un arco magmatico
continental, constituido por cerca de 8,000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos,
que se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco,
hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz. La provincia tiene

aproximadamente 1,000 km de longitud y una amplitud irregular entre los 80 y 230 km, y se
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distribuye con una direccion preferencial E-O en su parte central y oriental, ONO-ESE en su
parte occidental, formando un angulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera
Mesoamericana... Se ha vuelto costumbre la division de la FVTM en tres porciones o sectores
con base en su geologia y tectdnica; occidental, central y oriental, de la cual nos encontramos en
la parte oriental. (Demant, 1978 & Pasquaré et al., 1988; citado en Gomez Tuena, Orozco
Esquivel y Luca Ferrari, 2005, pag. 228)

Luca Ferrari (2000) expresa que: “Este arco magmatico se desarrolla sobre la margen
sudoccidental de la Placa de Norteamérica como resultado de la subduccion de las Placas Rivera
y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco”. (pag. 85)

1.6.5. Orografia.

Gran parte del municipio de Actopan tiene una porcidon considerable de la SMO con los
rasgos orograficos en sus cordilleras. De las principales elevaciones del municipio se encuentran,
el Cerro Grande con una altitud de 2,001 metros sobre el nivel del mar (msnm) ubicado entre las
localidades de La Estancia y Santa Maria Magdalena; el Cerro Corona con una elevacion de
2,560 msnm situado al sudeste [suroeste] del municipio; el Cerro La Bandera con 2,520 msnm
muy proximo al municipio de Santiago de Anaya y entre otras cimas de gran importancia
encontramos al Cerro Plomosas y al Cerro Alto (véase, Fig. -3, para observar el relieve
municipal) (GOB HG, 2002, seccion de Orografia, parrs. 1y 2).

1.6.6. Hidrografia.

La hidrografia del municipio de Actopan se encuentra dentro de la region del Panuco, en
la cuenca del Rio Moctezuma, de la cual derivan tres subcuencas: Blanco — Amajaque con una

superficie de 129.042 km?, que es el 47.51 % del municipio, San Juan — Tula con 142.517 km?
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de superficie ocupando el 52.47 % y, por ultimo, una pequena parte de la subcuenca Salomoén

con un 4rea superficial de 0.026 km? que es el 0.02 % (véase, Fig. I-4) (CONABIO, 2008).
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Figura I-2. Representacion de la division fisiografica
del municipio de Actopan. Elaboracion propia con base
en informacion de INEGI (2004, 2016) & Digital
Globe et al., 2017.
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Las principales corrientes que lo conforman son: Chicavasco y puente de palo en su parte
sur; Las Mecas, San Nicolas, Las Milpitas y La Ordefia en el norte, y Gualulo, Magdalena, El
Paje, La Fuente y el Sabino al oriente. (GOB HG, 2009)

I.6.7. Clima.

La temperatura promedio mensual en el municipio oscila entre los 13°C para los meses
de diciembre y enero, siendo los mas frios del afio y 20°C para el mes de mayo, que registran las
temperaturas mas altas. La estacion meteorologica de la ciudad de Actopan, tras 40 afios de
observacion, ha estimado que la temperatura anual promedio es de aproximadamente 16°C
(véase Fig. I-5 y Tabla I-3). Con respecto a la precipitacion anual en el municipio, el nivel
promedio observado es de alrededor de los 390.1 mm. Segin datos observados desde hace mas
de 40 afos, siendo los meses de junio y septiembre los de mayor precipitacion y los de febrero y
diciembre los de menor (GOB HG, 2009; GOB HG, 2002).

Tabla I-3. Representacion grafica del clima en Actopan. Elaboracion propia a partir del mapa climatologico.

Temp. o
) Temp. Temp. el e Precipitacion Total anual
Simbologia Tipo de media | del mes més
J Clima anual | mas frio caliente
(°C) (°C) °C) (%) (mm)
BS1kw Semidrido Lluvias de verano e invernal del 5 —10.2 %
a templado
C(m) Templado Lluvia de verano y porcentaje
a humedo de lluvia invernal del 5 —10.2
Templad Lluvias de Verano con indice
cwl) © 5 ° P/T 43.2 — 55. Porcentaje de
, precipitacion invernal 5 — Precipitacion
subhiimedo | 12— 318 2 102
18 :
Templad Lluvias de Verano con indice | del mes mas
cw2) emg © P/T >55. Porcentaje de
, precipitacion invernal 5 — seco <40
subhumedo 10.2
Templado Lluvias de Verano con indice
C(wo) E P/T <43.2. Porcentaje de
W , precipitacion invernal 5 —
subhumedo 10.2




24

g7 |

Leyenda

——— Curvas de Nivel @100 m [ ] 1900 - 2000
—— Carreteras y Vialidades [l 2000 - 2100

= MDE B 2100 - 2200
m Elevacion (msnm) B 2200 - 2300
& [ 11300 - 1400 I 2300 - 2400
[_11400- 1500 I 2400 - 2500
[ 11500-1600 B 2500 - 2600
(=] —
g [ 11600-1700 [ 2600 - 2700
2 oI 1700 - 1800 [ ]2700 - 2800
2 & I 1800 - 1900 [ 12800 - 2900
g
= ol 0 25 5 10
it =) 1fe
S 8 P ey Kilometros
S m % % 1em=2km
TO. LA SEGUNDA MANZ, . Figura I-3. Modelo digital de elevacién (MDE)
M % & ) nJ.. Sl representado el relieve en el area municipal de
,m U\fz e ._.__.w NSO Actopan, denotando sus localidades. Elaboracion
@) propia con base en informacién de INEGI (2015) &

Digital Globe et al., 2017.

2240000

FRANCISCO CONS

2235000mN

SECUNDANMANZANA
.
_
|
|

500000mE 504000 508000 512000 516000 520000 524000
99°1'0"W 98°59'0"W 98°56'0"W 98°53'0"W 98°50'0"W 98°47'0"W

20°12'0"N 20°14'0"N 20°16'0"N 20°18'0"N 20°20'0"N 20°22'0"N 20°24'0"N 20°26'0"p




wn
0
o)
5]
=
=
S
)
=)
)
o
—
2
k=
g
O

20°12'0"N 20°14'0"N 20°16'0"N 20°18'0"N 20°20'0"N 20°22'0"N 20°24'0"N 20°26'0"

2240000 2245000 2250000 2255000

2235000MN

500000ME 504000
99°0'0"W 98°58'0"W

508000
98°55'0"W

512000 516000
98°52'0"W

520000
98°49'0"W

"

524000
98°46'0"W

Leyenda

—— Carreteras y Vialidades
——— Corriente de agua
Subcuencas Hidrolégicas

| Blanco - Amajaque
~  SanJuan-Tula
| Salomon

0 25 5 10
s ™ m—

1em=2km

Figura I-4. Mapa hidrologico de Actopan.
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Paje; 6) El Sabino; 7) El Toril; 8) Gualulo; 9) La
Fuente; 10) La Mora; 11) La Ordeiia; 12) Las Cajas;
13) Las Mecas; 14) Las Milpitas; 15) Los Driegos;
16) Magdalena; 17) Otatal; 18) Rio Amajac; 19) Rio
Grande; 20) Rio San Andrés; 21) Rio Shenté.
Elaboracion propia con base en informacion de
INEGI (2015) & Digital Globe et al., 2017.
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1.6.8. Flora.

La flora en el municipio tiene una vegetacion compuesta en su mayoria por matorrales
inermes y espinosos, pastizales, magueyes, cimarrones, nopales, mezquites, garambullos,
pitahayas y biznagas. Existen algunos arboles como pirules, encinos, huizaches, fresnos y
oyameles. La diversidad de la flora es contrastante; mientras que en la parte baja correspondiente
al Valle del Mezquital es escasa y de caracteristicas semidesérticas, la parte alta presenta
regiones semihumedas y boscosas mayoritariamente forestal (GOB HG, 2002, seccion de

Principales Ecosistemas, parrs. 1y 2)

Tabla I-4. Parametros de temperatura y precipitacion promedio anual de Actopan, Hidalgo (Tomado de: Wiki, 2017;
citado en el Servicio Meteoroldgico Nacional [SMN], 2015).

Parametros climaticos promedio de Actopan (1951-2010).
Mes Ene. Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual

Temperatura
Maix. Abs. (°C)
Temp. Max.
Media (°C)
Temp. Media

Q)

Temp. Min.
3.0 3.9 6.1 8.6 | 10.1 | 11.3 | 11.0 | 10.8 | 109 | &5 | 54 | 3.7 7.8

Media (°C)

Temp. Min.

Abs. (°C)

Precipitacion

10.9 6.1 | 10.5 | 26.6 | 39.8 383 | 95 | 5.0 | 390.1

total (mm)

Dias de lluvias
2.0 1.8 2.5 4.7 6.7 6.1 2.8 1.6 66.2

=0.1)



https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
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1.6.9. Fauna.
La fauna perteneciente a esta region estd compuesta en su mayoria por especies
caracteristicas de climas semidesérticos, como lo son los conejos, ardillas, los tlacuaches, el

armadillo, el gato montés, el coyote, el halcon y las viboras de cascabel. La existencia de un

29

suelo arido y las escasas lluvias temporales que se presentan en el Valle del Mezquital, propician

la presencia de coralillos, escorpiones, lagartijas, camaleones, ciempiés, alacranes, tarantulas,
arafas, grillos, chapulines, hormigas y pinacates. (GOB HG, 2002, seccion de Principales
Ecosistemas parrs. 1 y 2 )

1.6.10. Edafologia.

Los origenes de los suelos en el municipio (véase Fig. I-6) se deben a las condiciones
geoldgicas, hidro-climaticas, geomorfoldgicas y por la cubierta vegetal. Las unidades
edafologicas son relativamente jovenes (Cambisol y Feozem). La mayor parte de los suelos
presentan fases duricas, liticas y petrocalcicas, que se desarrollan sobre materiales aluviales y
rocas calizas que carecen de una fase fisica. La morfologia de las montafias con un sustrato
geologico de andesitas — brechas volcéanicas (con % de SiO; intermedio), dan origen a los
Cambisoles. Los suelos Feozem se forman por materiales no consolidados y tienen una
importante capa organica y estos proporcionan las mejores condiciones topograficas y de
fertilidad para la agricultura ocupando el 46% de la superficie municipal (ver Tabla I-3) (Diaz,

2013 e INIFAP, 2008).
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Tabla I-5. Descripcion edafologica de Actopan. Elaborada a partir del mapa edafologico. (INIFAP, 2008)
. o . Descripcion Area Porcentaje
Tipo de Suelo y Ubicacion | Textura | Fase Fisica .
Quimica (km?) (%)
Cambisol Humico (Camb
Hm) de San Andrés Media s. inf. s. inf. 13.662678 5.03
Tianguistengo
San Pedrito Media s. inf. s. inf.
Pabellon ' ‘ _
) Fina Petrogypsica s. inf.
Feozem | Gastronomico
Calcarico Durica 81.112539 29.86
La Palma Fina s. inf.
(Fz Cal) Profunda
Durica
La Presa Media s. inf.
Profunda
Santa Maria
Feozem Media Litica s. inf.
Magdalena
Haplico 46.61339 17.16
Sureste del Durica .
(Fz Hap) Gruesa Salina
Poblado Profunda
La Escoba Fina s. inf. s. inf.
Litosol | 29 Manzana de
_ _ ‘ _ _ 77.306493 28.46
(L1) Chicavasco (E1 | Media s. inf. s. inf.
Pozo)
Regosol Districo (Reg Dis,
Sureste de San Andrés Media Litica s. inf. 3.06117 1.12
Tianguistengo)
El Senthé Fina Petrocalcica s. inf.
Rendzina
Las demas 35.316338 13.00
(Rnz) _ Fina Litica s. inf.
localidades
Vertisol Pélico (Vsol Pe) Fina Petrocalcica s. inf. 12.92115 4.75
Poblado s. inf. s. inf. s. inf. 1.5928 0.58
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1.7. Antecedentes

En la region de Actopan y zonas aledafias al municipio se han realizado diversos estudios
hidrogeologicos, geofisicos y geoquimicos, entre otros. A continuacion, se mencionan los
estudios mas recientes e importantes:

La empresa Geocalli S.A. (1981) realizo el “Estudio geohidrologico del Valle del
Mezquital, Hgo.” para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, en el cual, los
objetivos del estudio fueron evaluar el potencial del acuifero, (...), determinar la calidad
fisicoquimica del agua y definir zonas favorables para la explotacion de agua subterranea. En
este estudio se identificaron las fronteras del acuifero, se realizoé un censo y se definid el
esquema de flujo subterraneo. Concluye que existen unidades acuiferas, una somera localizada a
profundidades que varian de 50 a 80 m, otra inferior a profundidad promedio de 300 m y una
tercera alojada en calizas del Cretacico. (CONAGUA, 2015, pag. 4)

La empresa Estudios Geotécnicos (1981), publico: “Servicios de prospeccion y
levantamientos geoldgicos y geofisicos en la zona de Alfajayuca-Chapantongo-Actopan”
para la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. El objetivo de este estudio fue definir
las estructuras y unidades hidrogeologicas con posibilidades de almacenar agua subterranea y
localizar areas favorables para la perforacion de pozos exploratorios (CONAGUA, 2015, pag. 4).

La empresa Ariel, Consultores, S.A. (1991) realiz6 una “Actualizacion del estudio
geohidrolégico de San Salvador y Valle de Actopan, con fines de determinar la
disponibilidad hidrolégica para el proyecto Xhoto, Hidalgo, asi como para el
aprovechamiento de agua potable” para la Comision Nacional del Agua. El objetivo fue
determinar la disponibilidad hidraulica para el proyecto Xhoto, Hgo., asi como el

aprovechamiento de agua potable. (CONAGUA, 2015, pag. 5)
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Los autores Gallegos et al. (1999) publicaron “The effects of wastewater irrigation on

groundwater in Mexico” [Los efectos de la irrigacion de agua residual sobre la calidad del agua

subterranea en México], en el estudio se menciona que:

En el Valle del Mezquital se llevé acabo perforaciones a profundidades de 1.5 a 50 m
bajo tierra en seis ubicaciones, una de ellas “6-Actopan”, las muestras fueron
recolectadas y analizadas para bacterias indicadoras y patogenas, y los pardmetros acorde
con los métodos estdndares (Métodos estandar, 1995): Total (TS), suspendido (SS) y
solidos disueltos (DS), (209, A, B, D, F), nitrogeno N03-N (418, C), N02-N (419),
fosforo total y ortofosfatos (424, C, E), total y fecal coliformes (908, A, C) y patogenos
bacterianos (Salmonella, Shigella and Vibrio cholerae) (912, A, B, G).

Los objetivos principales de este proyecto fueron para determinar si la bacteria fecal
desde el agua residual son transportados a través de la subsuperficie, e investigar los
efectos de la irrigacion de agua residual sobre la calidad del agua subterranea.

En el estudio se concluy6 que la irrigacion de agua residual puede causar un impacto
negativo sobre la calidad de agua subterranea en el Valle del Mezquital, también que las
bacterias fecales de agua residual se transportan a través del subsuelo y a los acuiferos
subyacentes, ademads de que el valle se encuentra contaminado por la concentracion de
estas bacterias durante la estacion himeda.

Este trabajo se relaciona con la investigacion en curso, ya que toma en consideracion la

importancia de realizar un estudio hidrogeoldgico. Por lo que, sirve en parte en la utilizacion de

datos, para poder realizar un propicio sustento de informacion en el recurso hidrico dentro del

municipio.
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Carrasco-Velazquez, Morales-Puente, Cienfuegos y Lozano-Santacruz (2004) publicaron
la “Geoquimica de las rocas asociadas al paleokarst creticico en la plataforma de Actopan:
evolucion paleohidrologica ”. en el cual se menciona:

El paleokarst expuesto en las rocas cretacicas de la Plataforma de Actopan. El objetivo es

explicar la evolucion de la paleohidrologia del paleokarst, a partir de estudios

petrologicos de campo, de isotopos estables de carbono y oxigeno, elementos traza,
incluyendo Sr, y elementos mayores como Mg, Mn y Fe, para conocer la posicion
estratigrafica de las zonas paleovadosa y paleofredtica durante la evolucion de su
paleoacuifero y las rocas que lo cubrieron.

Se concluy6 que en la Plataforma de Actopan fue posible conocer la evolucion

paleohidrolégica del paleokarst en rocas de la Formacion El Abra del Albiano-

Cenomaniano, situando la zona paleovadosa y paleofreatica, el contacto entre estas y la

posicion de la cubierta de rocas transgresivas.

Este trabajo se relaciona con el tema de investigacion, ya que explica la evolucion del
acuifero en la zona de Actopan, y se tomara en consideracion para explicar la relacion que existe
entre la disposicion de las rocas cretacicas en el area de estudio.

La empresa Ariel Consultores, S.A. de C.V. (2004), publico el, “Estudio Técnico del
Impacto por la explotacion del agua subterranea de los acuiferos: Valle del Guadiana,
Estado de Durango, Actopan-Santiago de Anaya y Valle del Mezquital, Estado de
Hidalgo”, elaborado para la Comisién Nacional del Agua. El objetivo de este trabajo fue realizar
un andlisis del impacto de la explotacion el agua subterranea en el acuifero del Actopan-Santiago
de Anaya. Se identificaron los impactos ambientales y econémicos derivados de la

sobreexplotacion del acuifero. El incremento del almacenamiento en el acuifero debido al uso
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intensivo de agua residual en el riego agricola provocd que la recarga sea mayor que las salidas
de agua subterranea, hasta superar la capacidad del acuifero que vierte los excedentes en forma
de manantiales y artesianismo [sic] en algunos pozos, asi como flujo de agua subterranea en los
drenes y salidas subterraneas. (CONAGUA, 2015, pag. 5)

CONAGUA (2015) publico la “Actualizacion de la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero Actopan-Santiago de Anaya (1313), Estado de Hidalgo”, en la que refiere
lo siguiente:

El acuifero se rige por los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana (NOM-011-
CONAGUA-2000), que establece el método para determinar la disponibilidad media anual del
agua nacional. La finalidad del estudio es la publicacion de la disponibilidad hidrica. Se concluye
una recarga total media anual de 208.1 hm?/afio de los cuales 54.5 hm® son de recarga natural y
153.6 hm? de recarga inducida, la descarga natural inducida es de 90.0 hm? anuales, el volumen
de agua subterranea concesionado es de 30,831,409 m? al afio y la disponibilidad media de agua
subterranea es de 87.268591 m’.

Este estudio se relaciona con el presente trabajo en una cuestion regional, por lo que, se
tomara en consideracion para establecer parametros del nivel estatico del agua, como su
evolucion hasta el afio 2012.

La Secretaria de Gobernacion (SEGOB, 2016) en el Diario Oficial de la Federacion se
publico el “Acuerdo por el que se da a conocer el resultado de los estudios técnicos de las
aguas subterraneas del acuifero Actopan-Santiago de Anaya, clave 1313, en el Estado de
Hidalgo, region Hidrolégico-Administrativa Aguas del Valle de México”, en el que se
decret6 veda por tiempo indefinido para el acuifero Actopan-Santiago de Anaya (1313), los

resultados de este estudio son de los mencionados en CONAGUA (2015), y se concluy6 que,
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existe disponibilidad media anual para otorgar concesiones o asignaciones, sin embargo, todo en
un manejo y control adecuado para prevenir la explotacion del acuifero, ademas se recomendé
suprimir la veda establecida decretada para la cuenca o Valle de México.

Este estudio es importante debido a que el gobierno establece las leyes adecuadas para
que pueda suceder la anulacion de la veda para el acuifero de Actopan-Santiago de Anaya
(1313).

Un ultimo estudio realizado por Islas Garcia ef al. (2017), publicaron el “Analisis,
observaciones y actualizacion del modelo conceptual del acuifero 1313 Actopan-Santiago de
Anaya, Hidalgo”, con la meta de representar las caracteristicas, parametros y el comportamiento
hidrogeoldgico real y natural de una unidad hidrologica, basandose en un acopio de informacion
de CONAGUA, analizando informacion integral hidrogeoldgica, con ello, se pudo concluir que
el acuifero debe estar sujeto a una extraccion, explotacion, uso y aprovechamiento controlados
para lograr la sustentabilidad ambiental y prevenir la explotacion, ya que el acuifero no se
encuentra en un estado de sobreexplotacion, y se recomend6 no aumentar los volimenes de
extraccion sin la previa realizacion de un balance hidrologico.

Esto nos indica que es de vital importancia plantear un buen manejo y control del agua
subterranea, y asi, en la presente investigacion retroalimentar las diversas cuestiones de los
trabajos previamente mencionados.

L.8. Conceptos esenciales

1.8.1. Hidrogeologia.

El término hidrogeologia (en francés hydrogéologie) fue creado por primera vez por el
biologo y naturalista francés Jean-Baptiste Lamarck en 1802, en una publicacién con el mismo

nombre en la ciudad de Paris por el Museo Natural de Historia (Lamarck, 1802). Lamarck
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también introdujo el término biologia. Aunque todo un campo cientifico y de ingenieria, que para
su tema tuvo agua subterranea, debe su nombre al mismo cientifico francés (Kresic, 2006, pag.
3).

La hidrogeologia puede ser considerada como una de las ciencias de la Tierra que ha
ganado popularidad en los afios recientes. Ocasionalmente ha habido confusion con respecto a la
definicion precisa de hidrogeologia. Aunque el término hidrogeologia fue utilizado en el siglo
XIX, eso fue solo el comienzo del siglo XX que el cientifico Mead (1919) proporciond el
término a un significado méas amplio. El defini6 hidrogeologia como “el estudio de la ocurrencia
y movimiento del agua subterranea”. Meinzer (1923) utilizo el término geohidrologia para
describir un principio con el mismo fendomeno fisico. (Nonner, 2003, pag. 1)

Otra definicion mas completa dada por Castany y Margat (1977; citado en Pulido Bosch,
2014, pag. 22) en su Diccionario Terminoldgico: Hidrogeologia es la ciencia de las aguas
subterraneas comprendida en las ciencias de la Tierra que persigue el conocimiento de las
condiciones geologicas e hidrogeologicas y de las leyes fisicas que rigen el origen, la presencia,
los movimientos y las propiedades de las aguas subterrdneas, sobre todo a su prospeccion,
captacion y proteccion.

La hidrogeologia es relacionada con otras ciencias; geologia, hidrologia, climatologia,
fisica, hidrogeoquimica, biologia, entre otras. El conocimiento de estos temas es indispensable
para el completo entendimiento del tema. Otra de las ciencias de la Tierra que necesita ser
dominada por un hidrogeologo es la geologia, hidrologia de agua superficial y meteorologia.

(Nonner, 2003, pag. 1)
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1.8.2. El agua.
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La importancia del agua para la vida y, por lo tanto, la sociedad humana es bien

conocida. La distribucion de agua en el espacio y el tiempo es sumamente importante para

asegurarla en la poblacion humana. Aln més importante, para el uso humano son los flujos de

agua entre los volumenes de agua almacenados en la corteza terrestre y la atmdsfera. Aunque

gran parte se mueve continuamente, se podria tomar idealmente una imagen instantanea de la

distribucion de agua en el sistema terrestre (...) (véase Fig. I-7). (Montanari, s.f., parr. 1)

Surface/other Atmosphere  Living things
Freshwater 2.5% f,.egmfsmr 12% 3.0% bk 0.26%
- g Pl T
v 049%
| swamps,
\, ‘marshes
|\ 0%

Zaill
malsture
3.8%

Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Figura I-7. Esquema de la distribucion del
agua en la Tierra. (pagina web oficial de la
NASA, 1993; citado en Montanari, s.f.).

Pero (El agua siempre fue superficial o
subterranea? A continuacion, se presenta la teoria

descrita de su origen.

Origen del agua.

Existen diversas teorias sobre el origen del
agua, de las cuales dos son fundamentalmente fuertes:

La primera es la teoria volcanica dada a conocer por

primera vez por Desmarest (1771; citado en Richardson D.D., 1804), ya modificada con el paso

del tiempo por varios cientificos, menciona que el agua se formo en el centro de la Tierra por

reacciones de altas temperaturas (527 °C) entre atomos de hidrégeno y oxigeno, algunas de las

moléculas se expelieron hacia la superficie terrestre en forma de vapor, que paso a formar parte

de la atmosfera primitiva cuando la Tierra comenzaba a desgasificarse, se plante6 que el agua ya

estaba presente hace unos 3,800 millones de afios.

La segunda, la teoria mds actual trata de causas extraterrestres, que por numerosos

meteoritos que contenian agua congelada al impactar en la Tierra, liberaron este compuesto y

llenaron los océanos o al menos parte de ellos (Enciclopedia, 2012).
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Pero, desde la teoria de la acrecion propuesta por Otto Schmidt (1944; citado en
Woolfson, 2000) sugirié un nuevo tipo de teoria unida para dos cuerpos en el espacio. Se sabe
que existen nubes densas y frias en la galaxia por medio de la vista de grandes telecopios,
Schmidt arguy6 que una estrella donde atraviesen estas nubes adquirira una envoltura de gas, ¢l
creia en consideraciones energéticas para dos cuerpos aislados, el material de un cuerpo no
puede ser capturado por el otro, por lo que, introdujo un tercer cuerpo al modelo, otra estrella,
para eliminar algo de energia, lo cual fue bastante inverosimil, después Littleton en 1961,
demostr6 que el argumento de Schmidt era invalido.

Sin embargo, la acrecion planetesimal es un hecho, en 1994 un cometa llamado
Shoemaker-Levy9 (EcuRed, 2014) colision6 con Jupiter, creando un aumento en la cantidad de
niebla en la estratosfera e incremento en la masa en el sistema de anillos.

En combinacidn con las teorias mencionadas se sugiere que:

En primer lugar el agua quizés fue transportada por las particulas planetesimales
congeladas en el espacio exterior cuando comenzaba la formacion de nuestro sistema solar,
teniendo en cuenta la ley de la conservacion de la materia-energia (Chaverri Benavides, 1992).

Posterior a ello, se sabe que la Tierra se form6 hace aproximadamente 4,500 millones de
afios, y el agua se origino cuando la Tierra se encontraba en una etapa incandesente, ésta
comenzo a enfriarse, teniendo reacciones fisicoquimicas que liberaban gases hacia el espacio
exterior, ademas de la aportacion de los impactos de meteoritos congelados, creando una
atmosfera primitiva, teniendo en cuenta el lugar propicio de la Tierra hacia el sol en el espacio;
entre los vapores, la mayor parte de la atmosfera primitiva era hidrégeno, muchos otros
elementos y compuestos volatiles, entre estos, muy pequenas cantidades de oxigeno, quizas

debido al lento proceso de la diferenciacion planetaria (separacion de los elementos mas pesados
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que se concentran en el centro gravitacional y los menos densos ascienden), que posteriormente
tendria lugar al origen del agua.

1.8.2.2. Propiedades del agua.

El agua es un liquido inusual debido a la manera en que unen sus moléculas. Un efecto de
esta union es su rara densidad. La mayoria de las sustancias quimicas ocupan un espacio mas
pequefio — se hacen més densas — al enfriarse, pero el agua es mas densa a 39.2 °F (4°C). Debajo
de esta temperatura, su densidad es menor. El hielo a 32°F (0°C) es menos denso que el agua a
31°F; por eso flota en el agua. El agua usa una gran cantidad de calor para pasar del estado
liquido a gaseoso y del s6lido a liquido. La temperatura constante de la Tierra se mantiene sobre
todo por las caracteristicas del agua. Esta también tiene una alta tensién en la superficie, que
ayuda a formar gotas de lluvia en la atmoésfera, y la capacidad de atravesar rocas y tierra. El agua
disuelve varias sustancias con cierta facilidad. Su capacidad para lograrlo afecta la resistencia de
las rocas que estan a la intemperie, dado que algunos de los elementos quimicos de éstas se
disuelven durante la erosion (Rueda Gaxiola, Apuntes de Geologia Fisica 11, 2014).

1.8.2.3. El ciclo del agua.

El ciclo del agua no se inicia en un lugar especifico, pero se asume que comenz6 en los
océanos. Como los hidrogedlogos franceses Perrault y Mariotte descubrieron, esta agua puede
ser transportada de un ambiente a otro.

El proceso general se representa en la Figura I-8. El sol, que dirige el ciclo del agua,
calienta el agua de los océanos, la cual se evapora hacia el aire como vapor de agua. Las
corrientes de viento acarrean el vapor a la atmdsfera, donde la menor temperatura causa que se
condense y forme las nubes. Las corrientes de aire mueven las nubes sobre la Tierra, éstos

compuesto colisionan, crecen y caen en forma de precipitacion. Parte de esta precipitacion cae en
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forma de nieve, y se acumula en capas de hielo y en los glaciares, los cuales pueden almacenar
agua congelada por millones de afos (Ej., los lagos congelados; Elsworth, Whillans & Vostok

[véase Fig. 1-9]) (USGS, 2016).

I Cn:la del Agua
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F igura I 8. Dlagrama del c1c10 del agua, representando 1os procesos hldI‘lCOS que conlleva (USGS, 201 6).
En los climas mas calidos, la nieve acumulada se derrite y fluye como corriente de agua

sobre el relieve terrestre por deshielo.

La mayor parte de la precipitacion cae en los océanos o sobre los continentes, donde,
debido a la gravedad, escurre sobre la superficie. Una parte de esta escorrentia alcanza los rios en
las depresiones del terreno; en la corriente de los rios el agua se transporta de vuelta a los
océanos. El agua de escorrentia y el agua subterrdnea que brota hacia la superficie se acumula y

se mueve en los lagos de agua dulce y una parte se infiltra en el subsuelo, y una parte permanece
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en los horizontes superiores del suelo, y vuelve a los cuerpos de agua y a los océanos como
descarga de agua subterranea (USGS, 2016).

Otra parte del agua subterranea encuentra aperturas en la superficie terrestre y emerge
como manantiales de agua dulce. El agua subterrdnea que se encuentra a poca profundidad es
tomada por las raices de las plantas y transpirada a través de la superficie de las hojas,
regresando a la atmésfera. También el agua infiltrada alcanza las capas mas profundas de suelo y
recarga los acuiferos (roca superficial saturada), donde se mueven lentamente en grandes
cantidades de agua dulce por largos periodos de tiempo. A lo largo, la porcion de ella retornara a

los océanos, donde el ciclo del agua volveria a comenzar nuevamente (USGS, 2016; Nonner,

2003).

INVISIBLE LAKES

Researchers have tried to drill into three lakes
under Antarctica's ice sheet To collect samples
from Lake Whillans, a team used tractors to bring
equipment from a US base on the coast.

Lake Ellsworth

3.4 km below ANTARCTICA

the surface

L & South Pole

Lake Whillans

. o Transport  WEYCRNTITIA
800 m below g
e route 3.7 km below
the surface
s McMurdo
Station

Figura I-9. Representacion de la localizacion de los antiguos lagos congelados de la Antartida. (Fox, 2014, pag.
246)
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1.8.2.4. Zonas de agua en el subsuelo.

De acuerdo con Kresic (2006) el agua en el subsuelo se divide en dos zonas principales:
zona no saturada, también llamada zona vadosa o zona de aireacion y zona saturada (véase Fig.
1-10). El espacio poroso del suelo en la zona vadosa esta lleno de aire y agua, en proporciones
variables, dependiendo el tipo de suelo, condiciones climéaticas y estacionales. Esta zona se
subdivide, con respecto a la ocurrencia y circulacion del agua; 1) zona edéfica o de
evapotranspiracion, donde principalmente se
encuentran las raices de la flora, su espesor es de

unos metros; 2) la zona higroscopica o intermedia,

Agu edéﬁ, zoa
_ de =
, evapotranspiracion ¢

gua higroscopic
pelicular y capilar

Franja capilar

donde no esta afectado por las raices de la flora y

el grado de compactacidon es mayor en las rocas o

deposito de clastos; 3) y la franja capilar, que es

Zona no saturada

una zona de transicion a la zona saturada y su
limite inferior es el nivel freatico.

La zona saturada se ubica por debajo del

Nivel freatico

Zona saturada con agua nivel fredtico, y existe una zona transicional donde

' Zona transicional el agua que ha sido desplazada a unos pocos

= Sntin I WY W — kilometros hacia la corteza continental puede
Discontinuidad de Mohorovicic=

seguir con su transporte o evaporarse por las altas

) H,0 como gas disuelto en magma
Z0na:del iShio sdperon temperaturas y mezclarse (Lutgens & Tarbuck,

Figura I-10. Zonas hidrogeologicas y tipos de agua 2012) a traves del magma llegando a la raiz
en el subsuelo. Elaboracion propia basado en Kresic

(2007, pag. 9). continental y volver a ascender, aqui existe un
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limite entre la roca y un punto de fusiéon conocido como discontinuidad de Mohorovici¢ a una
profundidad de 70km, esta es variable dependiendo la localizacion geogréfica.

En el manto superior o astenosfera existe magma (Griem, 2018), dependiendo de diversos
factores, como la localizacion en donde predomine la presion sobre la temperatura o viceversa,
las corrientes de conveccion (corriente que mueve el magma del manto terrestre), entre otros, por
lo que, en algunas zonas se tienen una gran cantidad de gases (agua como gas disuelto, CO>, S,
N2, Clz, Ha, Ar, etc.).

1.8.3. Porosidad.

La porosidad es sdlo el espacio ocupado por un liquido o gas entre el volumen total de un
material, en este caso, la roca, y se representa con la siguiente ecuacion:

0=
Vr

Donde @, es la porosidad, Vp el volumen poroso y Vi el volumen total de la roca. La
unidad que presenta la porosidad siempre es adimensional, sin embargo, es representada en un

porcentaje. Por lo que, quedaria como la siguiente ecuacion:
Vp
® = — (100 %)
Vr

La porosidad se puede discretizar y dividirse en diferentes tipos de porosidad en relacion
con diversos factores como lo son: el flujo de corriente, el entrampamiento de la roca (formacion
rocosa), entre otras y sus subdivisiones. (Mendoza Romero, Apuntes de Principios de la
Petrofisica, 2016)

La porosidad expresada como porcentaje, basada en cuatro enfoques comunes, puede ser

expresada como (Lohman, 1972; citado en Kresic, 2006):
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Vp W, Ve =V

Vp  Vr Vr Vr

Donde V},, es el volumen agregado de particulas minerales (sélidos) y 14, es el
volumen de agua en la muestra saturada.

La porosidad también puede ser expresada como:

0= le_p_d(l()o%)

pm m

Donde p,,, es la densidad media de particulas minerales (densidad de grano) y pg4, es la
densidad de la muestra seca (densidad aparente).

La porosidad es la propiedad més importante de las rocas que permite el almacenamiento
[volumen de los huecos en las rocas] y movimiento del agua en el subsuelo. Influye directamente
en la permeabilidad y la conductividad hidraulica de las rocas y, por tanto, la velocidad del agua
subterranea y otros fluidos que pueden estar presentes. En general, la permeabilidad de las rocas
y la velocidad del agua subterranea dependen de la forma, cantidad, distribucion y la
interconexion de poros. Los vacios, por otro lado, dependen sobre los mecanismos de deposicion
de las rocas sedimentarias consolidadas y no consolidadas, y en otros varios procesos geologicos
que afectan a todas las rocas durante y seguidamente de su formacion. (Kresic, 2006, pag. 13)

1.8.3.5. Clasificacion de la porosidad.

Para una clasificacion descriptiva se tiene:

e Porosidad Total: De acuerdo con los autores Archie (1952) & Sander (1967) (citado en
Rodriguez, 2004), 1a porosidad — como propiedad fisica o volumen poroso — que posee una
roca es el parametro de todos los espacios vacios de la roca. Y a considerar por su
importancia las siguientes clases:

= Muy baja: menor de 4%
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= Baja: de 4 a 8% (valor medio alrededor de 6%)

=  Media: de 8 a 16% (valor medio alrededor de 10%)

= Alta: de 16 a 32% (valor medio alrededor de 20%)

* Muy alta: mayor de 32%

Tamaio de los espacios vacios: Bourbie et al., 1987 (citado en Rodriguez) habla que se
puede considerar el segundo elemento de importancia en los espacios porosos. Es un
paradmetro dificil de tratar, debido a la continuidad y el carécter tridimensional del sistema
poroso y su dependencia de la forma.

Tamafio de los poros (Choquette & Pray, 1970; citado en Rodriguez), basada en la definida
por Wentworth para los componentes detriticos:

=  Megaporos: poros mayores de 2mm (4mm segun otros autores)

=  Mesoporos: poros de 2mm a 60pum

=  Microporos: poros < 60um (10 a 1pm segun otros autores)

Tamafio de los accesos de poro, a veces abusando del lenguaje y llamandolo gargantas o
radio de poros:

=  Macroaccesos (macroporosidad): accesos mayores de 7,5um

» Microaccesos (microporosidad): accesos menores de 7,5um

Para una clasificacion genética:
Etapas (Kresic, 2006):
* Primaria: Es la porosidad creada durante la formacion de la roca misma, tales como
espacios vacios entre los granos de arena, espacios entre minerales en rocas duras

(consolidadas) o planos de estratificacion de rocas sedimentarias.
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» Secundaria: Es creada después de la formacion de la roca principalmente debido a,
fuerzas tectonicas (fallamiento y plegamiento), que crea micro- y macrofisuras, fracturas,
fallas y zonas de falla en rocas solidas.

I.8.1. Laley de Darcy.

El ingeniero francés Henry Darcy fue el primero en analizar cuantitativamente el flujo del
agua, debido a su trabajo en la ciudad de Dijon, Francia, para el abastecimiento del agua en la
ciudad. Se intereso en el flujo del agua en medios porosos, porque se utilizaban filtros de arena
para depurar el agua y la observacion de pozos que contribuian al mismo abastecimiento. En
1856 present6 un informe sobre el tema que incluia un pequefio apéndice, describiendo sus
experimentos y la obtencion de la ley. Ese pequefio anexo puede considerarse el nacimiento de la
hidrogeologia como ciencia, ha sido la base de todos los estudios fisicomatematicos posteriores
sobre el flujo del agua subterranea. Hoy en dia se utilizan aparatos muy similares a los que
utilizo Darcy, llamados “permeametros” (véase Fig. [-11), y han sido modificados con equipo
moderno en los laboratorios hidrogeoldgicos. Darcy establecio la siguiente relacion cuantitativa,

conocida ahora como la ley de Darcy (Kresic, 2006; Sanchez San Roman, 2017):

K AAh
= — * —_—
¢ Al

Donde Q es el caudal, K es la constante (permeabilidad), A es la seccion transversal de la
muestra (sedimento o roca), Ah es la diferencia de la elevacion entre dos niveles diferentes del
agua en un permeametro, Al es la distancia de la longitud de la muestra entre el flujo del agua.

Si sustituimos V para Q y usamos 4 para — 4h, la ecuacion quedaria de la siguiente

VAl

manera: K =
Ah
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1.8.2. Conductividad hidraulica
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Una roca permeable, con respecto al agua subterranea es aquella que tiene una textura que,

permite el movimiento del agua libremente a través ésta, bajo la influencia de la gravedad y

Suministro
constante
de agua Sobreflujo

——

Diferenci

de
Cabezal
Ah
Salida
de aire
- -

2
Volumende |.© @ = ik 2
agua colectado|. . gqqcion Transversal e
atraves del |— Area "A" - “"|

tiempo ¢ R T e a0 Longitud
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% Muestra - -
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Figura I-11. Representacion esquematica del permeametro de
cabezal constante utilizado para determinar la conductividad
hidraulica de los sedimentos no consolidados. (Modificado de
Kresic, 2006, pag. 34)

gradientes hidraulicos comtinmente
encontrados en acuiferos. Tal roca
tiene intersticios de comunicacion
(vacios) de tamafio suficiente para
permitir el flujo libre del agua
subterranea. Por el otro lado, una roca
impermeable, no permite el
movimiento del agua bajo el cabezal o
carga hidraulicos (la fuerza por unidad
de area ejercida, por una columna de
liquido a una altura por encima de una
profundidad [y presion] de interés).
Tal roca puede tener intersticios de
subcapilaridad o intersticios aislados

de largo tamafo. Posiblemente tenga

pequefios intersticios capilares comunicantes. Una roca que es casi impermeable bajo

condiciones comunes puede no ser impermeable al agua bajo un exceso de presion hidrostatica a

la que se encuentra en el subsuelo (Kresic, 2006; Schlumberger, 2017). También puede permitir

que el agua se mueva a través del subsuelo bajo la influencia de otras fuerzas, tal como la

atraccion molecular. (Meinzer, 1923; citado en Kresic, 2006, pag. 33)
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1.8.3. Cabezal hidraulico.

De acuerdo con Kresic (2006) el principio del cabezal y el gradiente hidraulicos es
ilustrado en la Figura I-12. En el fondo del pozo de monitoreo nimero 1, donde la pantalla del
pozo esta abierta a la zona saturada, la energia total (H) o la fuerza impulsora del agua en ese

punto del acuifero es:

2

H = hy, + —
z+ p+2g

Donde z es la elevacion sobre el datum (el significado de datum es usualmente el nivel
del mar, pero podria ser cualquier referencia de nivel), 4, es la presion del cabezal debido a la
presion del fluido (agua subterranea) por encima de ese punto, v es la velocidad del agua
subterranea y g es la aceleracion de la gravedad.

Como la velocidad del agua subterranea en la mayoria de los casos es muy baja, el tercer
miembro del lado derecho puede ignorarse por razones practicas y la ecuacion se convierte en:

H=h=2z+h,

Donde # es el cabezal hidraulico, algunas veces llamado cabezal piezométrico o

elevacion de presion del agua. El cabezal de presion representa la presion del fluido (p) de

densidad constante (p) en ese punto en el acuifero:
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Pozo Pozo 1.8.4. Flujo de agua
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Figura I-12. Presentacion esquematica de los elementos clave para (USGS, 2016) y siempre esta en
determinar el cabezal y el gradiente hidraulicos en un acuifero no ’

confinado [acuifero con rocas de muy baja permeabilidad]. Se tradujo ..
y modificé de Kresic (2006, pag. 29). movimiento aun cuando tarde un

tiempo considerable para desplazarse. Por lo que, es imprescindible entender los siguientes

Precipitacion —3 1 conceptos para el flujo de agua subterranea:
| F| \ \ | 1 '| ) I a: 3 :; ¥ 1.8.4.6. El intemperismo y la migracion de
| \ L \ | |\ \ -J'J..{%
Superficie *." .- 2-" | las sales solubles en el agua.
Suelg ..+ ... Infiltracion
y flujo El movimiento, distribucion, acumulacion y

Figura I-13. Representacion esquematica del
flujo de agua subterranea en la precipitacion del  gcurrencia del agua subterrdnea en la corteza terrestre

ciclo del agua. Elaboracién propia.
y la variacion de su salinidad, es una parte importante para este estudio.

De acuerdo con Chevotarev (1955) existe una relacion de datos hacia la composicion
quimica del agua subterranea, teniendo en cuenta la migracion coloidal de los elementos y
compuestos quimicos en el intemperismo; que es la desintegracion, descomposicion y
sedimentacion de los productos de la corteza terrestre, de una serie complicada de reacciones

fisicoquimicas y bioldgicas incesantes en dicho ciclo (véase Fig. I-14) y tiene lugar a productos

residuales y acumulativos (véase Tabla 1-6). La transferencia y transformacion de una sustancia
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solida hacia el estado de dispersion, puede tener lugar en un medio gaseoso o liquido, que
conduce gradualmente a la ruptura de las moléculas en iones quimicos.

Por cada kilogramo de agua marina, existe alrededor de 35 gramos de sales disueltas,

como media, su densidad en la zona mas superficial es de 1025 g/ml, siendo mas densa que el
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Figura I-14. Diagrama mostrando la relacion del agua subterranea con la precipitacion, condiciones de
drenaje y el intemperismo. (Chevotarev, 1955, pag. 31)
agua dulce, como concecuente, a mayor contenido en sal mas bajo es su punto de congelacion, y
hasta 2/3 de los elementos quimicos naturales estan presentes en el mar, aunque la mayoria sea

solo como trazas (cantidad minuscula de una sustancia), seis componentes, todos ellos iones son

mas del 99 % (véase Tabla 1-7) de solutos (Wikipedia, 2019).
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Tabla I-6. Ciclos y tipos de productos en el intemperismo (traducido de la modificacion de Polinov, 1937, por y
citado en Chevotarev, 1955, pag. 32)

Primer ciclo (orthoeluvium) Segundo ciclo (paraeluvium) Tercer ciclo (neoluvium)
Ciclos Productos Productos Productos Productos Productos Productos
residuales acumulativos residuales acumulativos | residuales | acumulativos
1. Cloruro-
1. Detritos sulfato . 1. Cloruro- 1. Yeso en 1. Cloruro-
L 1. Detritos
gruesos (principalment sulfato capas sulfato
¢ aluvial)
Tipos d 2. Calcareos 2. 2.
1Pos e ; . 2. Sialicos (a) Calcareo Lixiviado
producto | (baja cubierta de . . 2. CaCOs
., (supracalcareos) (b) Cloruro- | supracalcar
del vegetacion) .
. . sulfato eo (sialico)
intemperi 3
Smo (a) Sialicos, 3.No | 3.Aluminioy
3. Sialicos” 3. Aliticos (?) (b) Calcéreo, saturado sistema de
(¢) Cloruro- Sialico™™ ferrosilicatos
sulfato
4. Aliticos'
Tipos de Igneas (y altamente Rocas sedimentarias Deriva reciente
roca metamorfoseadas)

Marcas en el superindice:

*Una larga cantidad de silice y muchos de sus componentes de sodio y calcio son

removidos; los aluminisilicatos pasan gradualmente en acidos residuales de aluminisilicatos, ej.

acidos del tipo del caolin.

fLa acumulacion de sesquidxidos a expensas de la lixiviacion de los alcalis, tierras

alcalinas vy silice.

""La accion del agua atmosférica carbonatada es insuficiente para reemplazar los iones

absorbidos por hidrogeno.

Tabla I-7. Composicion de solutos solidos del agua de mar, cada uno expresado como porcentaje total (Wikipedia,

2019).

Aniones Cationes
Cloruro (CI) 55.29 Sodio (Na") 30.75
Sulfato (SO4>) 7.75 Magnesio (Mg™) 3.70
Bicarbonato (HCOz) 041 Calcio (Ca™) 1.18
Bromuro (Br) 0.19 Potasio (K*) 1.14
Fluor (F) 0.0037 Estroncio (Sr') 0.022
Molécula no disociada Acido bérico (H;BO:) 0.076
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1.8.4.7. Capacidad de migracion de las sales solubles.

Existen diversos elementos quimicos en la corteza terrestre, se consideran que los
siguientes forman las sales solubles (Chevotarev, 1955):

Cationes:

e Grupo A:Na', K", Ca"", Mg, H"
e Grupo B: NH4", Al'", Fe", etc...
Aniones:
e Grupo A: HCO3, COs™, CI', SO4—
e Grupo B: NO2, NOs, SO3™, OH, F, SiO3™, etc...

Donde el grupo “A” estan constantemente presentes en el agua, a menudo en
considerable cantidad, mientras que el grupo “B” su ocurrencia no es tan grande y se encuentra
en pequefias cantidades.

Goldschmid (1937, citado en Chevotarev, 1955) sugirié que el comportamiento quimico
de las soluciones acuosas pueden agruparse en base a su potencial idnico (valencia). Por lo que,
cuando esta presente un bajo potencial i6nico, €stas sustancias son producidas generalmente por
el intemperismo y trasnporte, cuando se tiene un potencial i6nico intermedio, éstos son
precipitados por hidrolisis y se asocian con radicales hidroxilos desde solucién acuosa, y un
potencial i6nico alto, forman aniones conteniendo oxigeno y nuevamente solubles para solucion
idnica. La capacidad de migracion' de los iones en el gran ciclo del intemperismo se muestra en

porcentaje de la Tabla I-8.

I Para ver toda la informacion acerca del intemperismo y las sales solubles en el agua subterrdnea, véase en
Chevotarev (1955).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0016703755900156
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Tabla I-8. Composicion promedio de rocas igneas y minerales residuales de agua ocednica y de rio (traducido de
Polinov, 1937, citado en Chevotarev, 1955, pag. 34)

Composicion promedio Movilidad relativa
Elementos y : .
compuestos Rocas ieneas Minerales residuales de de los elementos
P g Agua de rio Agua océanica (columnas 2 y 3)*
1 2 3 4 5
Si0; 59.09 % 12.80 % - 0.20 %
ALO3 15.35% 0.90 % - 0.02 %
Fe,03 7.29 % 0.40 % - 0.04 %
Ca 3.60 % 14.70 % 1.19 % 3.00 %
Mg 2.11% 4.90 % 3.72 % 1.30 %
Na 2.97 % 9.50 % 30.59 % 2.40 %
K 2.57 % 4.40 % 1.10 % 1.25 %
Cl 0.05 % 6.75 % 55.29 % 100 %
SO4 0.15 % 11.60 % 7.69 % 57.00 %
CO; — 36.50 % 0.20 % —

*Marca en el superindice: Estas son las proporciones de porcentaje de contenido de Cl a
cualquier otro i6n y compuesto (I. Ch.).

Cabe mencionar que en el agua subterranea cuando es abundante y circula rapidamente

en el intercambio activo con la superficie, su concentracion salina es mucho menor que la que

circula lentamente (Chevotarev, 1955). Es decir, rapida circulacion menos concentracion salina,

lenta circulacién mas concentracion salina (dependiendo el entorno geoldgico, topografia y

clima).

1.8.4.8.

Relacion del flujo de agua subterranea con el medio geoldgico.

El agua subterranea es capaz de interactuar con el entorno ambiental y la distribucion

espacial sistematizada de su flujo. Para ello, existen tres tipos de interaccion; 1) Interaccion

quimica, con procesos de disolucion, hidratacion, hidrolisis, oxidacion-reduccion, ataques por

acidos, precipitacion quimica, intercambio de base, reduccion de sulfato, concentracion y

ultrafiltracion u 6smosis; 2) Interaccion fisica, con procesos de lubricacion y modificacion de la

presion del poro; 3) Interaccion cinética, con procesos en el transporte de agua, materia no

acuosa y acuosa, y calor. El nimero y la diversidad del fenomeno natural por el agua subterranea

son casi ilimitados, por componentes geologicos, la topografia y el clima (T6th, 1999).
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Se necesitd un periodo de esfuerzos conscientes en la década de 1960 para comprender el
flujo de agua subterranea desde escalas pequefias locales, regionales y basales. La Figura 1-152
muestra un sistema de una cuenca idealizada con un unico sistema de flujo, en el que se tiene
cémo continuo o de transferencia en el area de recarga y de descarga. La mecanica del agua es
indicada en la superficie desde la accion del cabezal hidraulico (presion ejercida en el agua,
debido a la profundidad en la que se halla), son relativamente altas y disminuyen a medida que
aumenta la profundidad; el flujo de agua es descendente y divergente (T6th, 1999).

Por ello, se tienen diversas relaciones con el sistema de flujo de agua subterrdnea como:
1) la presion sub-, normal-, superhidrostatica (en relacion con la profundidad); 2) condiciones
relativamente con el agua superficial intermitente y suelo humedo (balance negativo de agua) en
las areas de recarga y agua excedente (balance positivo de agua) quizé de los humedales en area
de descarga; 3) cambios sistematicos en las facies de aniones de agua, desde HCO3 a través de
SO4 a Cl, ambos a lo largo con la profundidad; 4) suelos quimicamente lixiviados; 5) pantanos
salinos; 6) anomalias positivas y negativas en el gradiente geotérmico; 7) condiciones
quimicamente oxidantes y reductoras; 8) tipo y calidad de la cubierta vegetal a las condiciones
contrastantes de nutrientes y humedad generadas por la entrada y salida del agua subterranea en
las extremidades del sistema de flujo; 9) vulnerabilidad en la superficie (intemperismo,
originando deslizamientos, barrancos, etc.) en las areas de descarga; y 10) acumulacion de
mineral transportado como materia en iones metalicos (uranio, sulfuros) hidrocarburos y
contaminantes antropogénicos, principalmente en caminos de flujo convergente (trampas

hidraulicas) (Téth, 1999).

2 Ver todos los procesos que conlleva en el medio geolégico en Toth (1999)


https://www.researchgate.net/publication/226390675_Groundwater_as_a_geologic_agent_An_overview_of_the_causes_processes_and_manifestations
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Figura I-15. Efectos y manifestaciones del flujo impulsado por la gravedad en una cuenca de drenaje regionalmente
no confinada. (modificada de Toth, 1980; citado en Toth, 1999, pag. 4)

I.8.5. Sistema acuifero.

Un sistema acuifero es el agua y el paso de ella a través de capas de rocas en el subsuelo,
que contienen pequeios poros saturandolos parcial o casi totalmente. Estas rocas son permeables
y generalmente son sedimentarias, tales como la arenisca y conglomerado, son ejemplos de este
tipo de roca (NGO, 1996-2018).

Otra definicion, de un acuifero fue definido por la U. S. Geological Survey (Lohman,

1988) como: “una formacion, grupo de formaciones o parte de una formacioén que contiene
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suficiente material permeable saturado para producir cantidades significativas de agua en pozos y
manantiales”. (pag. 2)

Se enfatiza mucho que un acuifero no se puede dividir o limitar por las formaciones
rocosas, ya que esta compuesto de un sistema de flujo de agua subterranea, en el que desde sus
estudios lo delimitaron debido a la aplicacion para el uso humano, séase en la industria,
actividades agropecuarias, consumo de agua potable, etc., que generd esta extravagante
clasificacion (acuicludo, acuitardo y acuifugo). En el concepto anteriormente del agua (Kresic,
2006; Lutgens & Tarbuck, 2012) y flujo de agua subterranea (Chevotarev, 1955; To6th, 1999), se
observd como es que ésta circula a través de las rocas o depositos e inclusive se encuentra hasta
el manto terrestre en forma de gases disueltos, y practicamente es un conjunto ciclico que pasa
en fases muy amplias y diversas en relacion con el ciclo de las rocas.

1.8.5.9. La hidraulica y el sistema acuifero.

En la historia de la humanidad, desde las antiguas civilizaciones han requerido manejar el
agua, quiza desde Arquimedes (287 a. C. — 212 a. C.) (citado en Pedroza Gonzélez, 2018) y la
historia de la “Corona de Hieron™? para observar el comportamiento de este compuesto (agua)
por un capricho del rey. En esta historia nos permite pensar acerca de la necesidad de un
entendimiento comprensible acerca de la hidraulica con el agua.

Con todo esto, existe una relacion de la hidraulica con el agua, pero en una cuestion del
tipo de material, en este caso las formaciones rocosas, de las cuales algunas tienen una
permeabilidad extremadamente baja, en la que se manejé como zonas o unidades confinantes de

las que no transmiten cantidades significativas de agua, y las no confinantes o semiconfinantes (

3 Vér historia de la “Corona de Hierén” en Pedroza Gonzdlez (2018, pp. 11y 12)



https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/hidraulica/Libro-hidraulica-basica.pdf
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que tienen un pequefio retraso en el movimiento de agua) que no estan sobre estratos de roca de
permeabilidad excesivamente baja (Maliva, 2016).

1.8.6. Transmisividad.

La transmisividad es el producto de dos parametros relacionados con el espesor de la
formacion y el agua subterranea, que son: el gradiente hidraulico por el espesor y se mide en area
sobre tiempo, ejemplo, 150 m?/dia. Este parametro es variable dependiendo el tipo de acuiferos
[el tipo de roca con relacion hidraulica] hidréaulico (...). (Sdnchez San Roman, 2017, pag. 10)

1.8.7. Volumen de agua en movimiento.

Se sugiere el término “volumen de agua en movimiento” (), antes definido como
almacenamiento [al origen de su palabra refiere a cosas para guardar o depositar, sin embargo,
tiene un limite, por lo que indica que el agua subterranea se puede acabar] como la cantidad de
agua en movimiento que libera desde un 4rea unitaria en el acuifero (ejemplo, 1m?) bajo una
disminucién de unidad (ejemplo, 1m) del cabezal hidraulico. Por tanto, es un parametro
adimensional. El volumen de agua en movimiento especifico (Ss) es definido como la cantidad de
agua que es liberado de una unidad volumétrica del acuifero bajo una disminucién de la unidad
del cabezal hidraulico entre el espesor de la formacion rocosa, y tiene las unidades de la longitud
reciproca (ejemplo, m™). La capacidad de “S” de un acuifero donde el agua pasa muy lentamente
es el valor “Sy” integrado verticalmente que, para un acuifero homogéneo, que es el producto de
su “Ss " y el espesor del acuifero (b) (Maliva, 2016).

S=S5b

El S de un acuifero donde no hay estratos de roca con permeabilidades extremadamente

bajos es aproximadamente igual al rendimiento especifico (S,), que es la cantidad de agua que

drenara gravitacionalmente de un drea transversal de la unidad de un acuifero por unidad de
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cambio en la presion de elevacion de agua. El agua, que es demorada o tardada en un acuifero
(ejemplo, no se drena facilmente) es referida como un retardo especifico (S,). La suma del
rendimiento y retardo especifico es el total de la porosidad de la roca o sedimento. El agua
liberada del “S” extremadamente lento por bombeo es producida por una combinacion de
compactacion del acuifero y expansion del agua, ambas inducidas por una disminucion en la
presion del agua intersticial del acuifero. Los valores para volumenes de agua en movimiento
medio o aplazado también referidos como sus coeficientes, y son usualmente érdenes de menor
magnitud que los rendimientos especificos de la misma roca o tipos de sedimentos (Maliva,
2016).

1.8.8.  Estudio hidrogeolédgico.

Para comenzar, se define un estudio hidrogeoldgico como, un documento exigido por los
diferentes organismos gubernamentales (ej. SEMARNAT, CONAGUA) que dirigen los recursos
hidricos para un bienestar comtn en el que analiza las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio
fisico en actividades socioeconémicas como construcciones, perforacion de pozos, control y
manejo del agua subterranea, captacion del agua, etc. (Certicalia, 2019).

Estos estudios se realizan debido a la relacion que existe con el hombre y nuestro recurso
natural (el agua) para su bienestar, haciéndose necesario para la evaluacion de la contaminacion,
abastecimiento, uso y control, sobreexplotacion y sus relaciones con el ser humano, y de acuerdo
con esto, se tienen caracteristicas principales que debe de llevar un estudio hidrogeolégico,
cuales son:

e Compilacién de la informacion: Gestion del tiempo y costes de realizacion, acceso a
datos geologicos historicos, estudio de la demanda acuatica, aproximacién de demandas

actuales y futuras, prevision de crecimiento de poblacion.
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e Estudio geologico: Reconocimiento del terreno, hipdtesis sobre localizacion y
seguimiento del movimiento de agua subterranea, comprobaciones y trabajo de campo.

e Estudio geofisico: Métodos eléctricos y electromagnéticos, métodos sismicos,
resonancias magnéticas para el sondeo.

e Estudio del clima: Precipitaciones, evaporacion, infiltraciones de vertidos o sedimentos,

escorrentia (Certicalia, 2019, parr. 6).

1.8.8.10. Modelo conceptual hidrogeologico.

Acorde al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDAEM, 2014)
menciona que: Los modelos hidrogeoldgicos conceptuales son representaciones en dos o tres
dimensiones de las condiciones estaticas y dindmicas de sistemas hidrogeologicos. Esta
representacion incluye la geometria de los acuiferos, delimitacion de unidades hidrogeolodgicas
de acuerdo con sus posibilidades de almacenar (cantidad de agua en movimiento) y transmitir
agua, caracteristicas hidraulicas de los acuiferos, posicion de los niveles piezométricos,
condiciones del flujo del agua subterraneas y su relacion con los componentes del ciclo
hidrologico, caracteristicas hidroquimicas y eventualmente isotdpicas y delimitacion de zonas de
recarga, transito y descarga. En términos generales, sintetiza las condiciones bésicas del estado y
dindmica del agua subterrdnea en el subsuelo y sus relaciones con los cuerpos de agua superficial
y los aportes atmosféricos. Se realiza con base en el andlisis e interpretacion de informacion
geologica, hidrologica, hidraulica, hidroquimica e isotdpica y permite tener una vision del
comportamiento de los acuiferos o sistemas acuiferos de un area dada a la escala deseada. (parr.
1)

Continuando con el IDAEM (2019), se describen los componentes de un modelo

hidrogeoldgico conceptual:
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e Modelo Geologico Basico: Descripcion geoldgica, unidades geoldgicas, unidades
hidrogeoldgicas, corte hidrogeologico, mapa geoldgico, mapa hidrogeologico,

e Modelo hidrologico: Precipitacion, ETP, infiltracion, recarga (zonas, valor),
condiciones de flujo, inventario puntos de agua.

e (Caracteristicas hidraulicas: K, S, T, tipos de acuiferos, caudales de explotacion,
caracteristicas de las captaciones.

e Uso del agua subterranea: uso por sectores (estadisticas), fuentes abastecedoras de
acueductos.

e (aracteristicas fisicoquimicas del agua: Tipo de agua.

e Afectaciones por actividad antropicas: Actividades econdmicas, fuentes de
contaminacion (IDAEM, 2014).

1.8.8.11. Planificacion del agua subterrdnea.

Para poder tener una planificacion hidrica se tiene que entender la relacion que existe
entre el agua superficial y subterranea, asi como el entorno fisico que lo rodea interrelacionado
con el ser humano. Cada situacion hidrogeoldgica es diferente, por lo cual se toman diversos
enfoques del sistema acuifero, y de los diferentes sectores en la que se distribuye (agricola,
abastecimiento publico, industria autoabastecida y energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad), ademas de que también se consideran los marcos legales e instituciones
débiles para poder integrar todos los estudios relacionados y se pueda obtener una solucion
(Gardunio et al., 2006). Por lo tanto, para planificar el abastecimiento de agua subterranea se debe

tener presente las caracteristicas de la siguiente tabla:
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Tabla I-9. Planificacion del abastecimiento de agua. Modificado de Gardurio et al. (2006)

anea y servicios

Agua subterr

esperados del acuifero

Evaluacion del recurso

e Describir la hidrogeologia local en el contexto regional con mapas simplificados y perfiles
representativos (modelos conceptuales 2D y 3D).

e Calcular los balances de agua en el acuifero incluyendo las interacciones con el agua
superficial.

e Evaluar la incertidumbre hidrogeolégica y las tendencias histdricas del agua subterranea.

e Evaluar los subsidios o politicas (sobre pozos y cultivos) que afecten la extraccion del
agua subterranea.

Aspectos de calidad del agua

e Compilar informacion acerca de la evaluacion de variaciones naturales de la calidad del
agua subterranea, también evidencias o posibles causas de contaminacion.

Mecanismos actuales

o7

de gestion

Arreglos institucionales

e Sugerencias para el agua en el marco legal y sistema de permisos de agua.
e Identificar criterios y prioridades para asignar el agua.

Asignacion y uso del agua

e Resumir la situacion actual mediante graficas sectoriales en el uso del agua.
e Establecer un perfil adecuado para la cantidad de uso en los sectores.

Opciones futuras

e Con tablas y graficas estimar los gastos del uso del agua.

Si no se tiene una planificacion del agua, generan circunstancias negativas en su

aprovechamiento en el sistema acuifero. De acuerdo con Davila Porcel y Leon Gomez (2011),

mencionan las siguientes consecuencias:

Extraccion excesiva de acuiferos. Que es la explotacion de A. Sub. en zonas urbanas y

depende de la disponibilidad en los acuiferos. En el que su medio geoldgico es

importante, debido a que las formaciones geoldgicas transportan y almacenan A. Sub.

Fluctuaciones de los niveles del A. Sub. Que es el descenso del nivel freatico,

consecuente de una extraccion excesiva del acuifero y cambiando la distribucion de la

carga hidraulica dentro del sistema acuifero.

Subsidencia del terreno. La continua y excesiva extraccion del acuifero puede llevar a la

subsidencia del terreno que causa importantes pérdidas economicas. Este problema se
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presenta en depositos de sedimentos recientemente arcillosos, a causa de la disminucion
de la presion intersticial o bien colapsos locales si hay cavidades karsticas o sifonamiento
y arrastre de arenas.

Intrusion de agua salina. A medida que el nivel freatico baja puede invertirse la direccion
de flujo subterraneo y la interfase entre el acuifero y el agua salina, lo cual permite el

avance de agua salobre tierra adentro.
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Capitulo II. Marco geologico

El siguiente capitulo se divide en dos partes; la geologia regional y
local. En la primera se describen las caracteristicas generales, delimitando
el area territorial, mostrando las provincias fisiograficas y la estratigrafia
de la cual se compone, esto es de gran importancia para generar un
caracter particular. En la segunda parte se detallan los rasgos en una escala
a nivel local, representada en mapas, de igual manera, una descripcion mas
minuciosa de la estratigrafia dentro del area de estudio, asi como también
se menciona la geologia estructural. Y se presenta en el apartado de

anexos (Mapa 1) la carta geologica local.
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II.1. Geologia regional

Se presenta la geologia del Estado de Hidalgo haciéndose énfasis en la carta geoldgico-
minera (clave: F14-11) por SGM (1997). El siguiente estudio realizado por el INEGI y el
Gobierno del Estado de Hidalgo (2004) expresan que:

Las caracteristicas litologicas y estructurales de las rocas que afloran en las provincias
fisiograficas que cubren el Estado de Hidalgo, indican que hubo diferentes eventos geoldgicos de
tipo orogénico, que asociados a una actividad volcanica y al relleno de cuencas que alguna vez
fueron océanos, dieron el particular cardcter estructural que muestra hoy esta entidad. Este estado
es el unico lugar del pais en donde mejor se puede apreciar el complejo desarrollo geologico que
ha experimentado todo el territorio nacional, ya que en la provincia de la Sierra Madre Oriental
afloran las rocas mas antiguas de México correspondientes al periodo [i.e. superedn]
Precambrico y junto con é€ste, una serie completa de las unidades estratigraficas que se conocen,
ya que abarcan el Paleozoico Superior, todo el Mesozoico y el Cenozoico. La continuidad de los
fenomenos volcanicos que ocurrieron en territorio hidalguense durante casi todo el periodo [sic]
terciario se manifiesta en el gran espesor yen [sic] la extension que cubren las rocas igneas del
Eje Neovolcanico. Estas estructuras han sido modificadas en ocasiones por fendmenos de
vulcanismo explosivo, como se manifiesta en "La Caldera" de Huichapan, en la localidad El
Astillero. Son de llamar la atencion los sedimentos marinos que se encuentran en la porcion
noreste de Hidalgo, ya que estan genéticamente relacionados con la formacion de la Llanura
Costera del Golfo, debido a ello, no sorprende el continuo hallazgo de fosiles y restos de especies
marinas en la porcidn central de la entidad. La provincia de la Sierra Madre Oriental abarca el

mayor porcentaje del territorio hidalguense y esta constituido principalmente por rocas
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sedimentarias, continentales y marinas; consideradas como las rocas mas antiguas que se
conocen en el pais con edades hasta de 1,000 millones de afios. (pp. 23 y 24)

En base a INEGI (2018), se presenta el Estado de Hidalgo como la parte regional del area
de estudio, situandose en la porcion centro-sur de la Republica Mexicana. Cuenta con una
superficie de 20,905.12 km? y colinda al norte con el Estado de San Luis Potosi, al sur con los
estados de México y Tlaxcala, al este con los estados de Veracruz y Puebla y finalmente al oeste
con el estado de Querétaro.

II.1.1. Estratigrafia.

Se considera la geologia (véase Fig. II-1A y B) de INEGI (s.f) de las unidades
litoestratigraficas que se presentan posteriormente, utilizando el cddigo de colores de acuerdo
con el mapa geoldgico del mundo (CGMW; Pellé, 2012), ademas de la simbologia personalizada
en base a USGS — Federal Geographic Data Committe (FGDC) Digital Cartographic Standard
for Geologic Map Symbolization (2016). También las columnas geologicas hechas a partir de los
autores del tema de estratigrafia. Dentro de las coordenadas, porciones: Izquierda 395389.21 m
E, inferior 2211349.75 m N, superior 2322335.50 m N y derecha 604610.93 m E, cuya clave
cartografica es F14-11, en un sistema de proyeccion UTM. (SGM, 1997)

Se presenta y enfatiza las unidades estratigraficas de mayor relevancia de la geologia de
Pachuca, Hidalgo (SGM, 1997), asi como las columnas estratigraficas (véase, Fig. II-2 y II-3) en
base a los autores descritos del presente tema.

Figura II-1. Mapa geoldgico regional, generalizando las unidades litoldgicas presentes en la carta geolégico-minera
de Pachuca, Hidalgo, se dividié en; A) Parte Oeste de la carta; B) Parte Este. Elaboracion propia y modificado de la
base de datos de INEGI (s.f))
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Figura II-2. Columna geoldgica del eratema Mesozoico y Cenozoico de Pachuca, Hidalgo (SGM, 1997). Elaboracion propia basado en los posteriores autores de la seccion de

estratigrafia.
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Paleozoico.

11.1.1.13.

Tabla I1-2. Caracteristicas de la Formacion Guacamaya. Elaboracion propia basado en autores (Carrillo Bravo,

1961%; Arellano Gil, Vachard, Yussim y de Dios Gonzdlez, 1998%; Palma Ramirez, 20153).
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Mesozoico.

11.1.1.14.

Tabla I1-3. Caracteristicas de la Formacion Huizachal. Elaboracion propia basada en autores (Imlay, Cepeda,

G., 19593 Carrillo Bravo, 1961%; Amezcua, 20062; Rueda Gaxiola,

Dueiias, Rodriguez, Minero y Uribe, 1993%; Arellano Gil, Vachard, Yussim y de Dios Gonzdlez, 19985, Mendoza

Rosales, 19907).
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Tabla I1-4. Caracteristicas de la Formacion Huayacocotla. Elaboracion propia basado en el informe “Formacion

Huayacocotla” por Badillo-Cadena y Lopez-Palomino (2012).
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Tabla II-5. Caracteristicas de la Formacion Cahuasas. Elaboracion propia basado en el informe “Cahuasas,

por Lopez-Palomino y Pifia-Arce, (2007a).
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Tabla I1-6. Caracteristicas de la Formacion Las Trancas. Elaboracion propia basado en el informe “Las Trancas,

por Pifia-Arce y Lopez-Palomino (2007a).
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Tabla I1-7. Caracteristicas de la Formacion Pimienta. Elaboracion propia basado en el informe “Pimienta,

por Lopez-Palomino y Pinia-Arce (2007b).
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Tabla I1-8. Caracteristicas de las formaciones Taman, Chipoco y Santiago. Elaboracion propia basado en autores
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11.1.1.15. Cretdcico.

Dentro de la edad de las rocas en el sistema Cretacico Inferior, se encuentra una diversa
litoestratigrafia, caracterizada predominantemente por rocas calizas, seguido por lutitas y
areniscas, de las siguientes formaciones: 1) Formacion Santuario (Segerstrom, 1962), esta
constituida por calizas grises oscuras, calcarenita, lutita filitica y greywacke, esta formacion tiene
una edad Valanginiana-Hauteriviana (Imlay, 1953; como se cit6 en Segerstrom, 1962); 2)
Formacion El Doctor (Wilson et al., 1955; en Pifia-Arce y Lopez-Palomino, 2007b) se constituye
de cuatro facies de rocas sedimentarias carbonatadas con pedernal, con una edad Albiana-
Cenomaniana (Mendoza-Rosales, 1990; citado en Pifia-Arce y Lopez-Palomino, 2007b); 3) La
Formacion El Abra (Aguayo-Camargo, 1975; como se citd en Lopez-Palomino y Pifia-Arce,
2009f1) esta constituida por dos facies de calizas bien estratificadas, la facie El Abra que se
compone por un mudstone interestratificado con wackestone y la facie Taninul, conformada por
bancos de rudistas asociados con mudstone, wackestone y packstone, y se determin6 un rango de
edad (Bonet, 1963; citado en Lopez-Palomino y Pifa-Arce, 2009f) Albiana-Cenomaniana; 4)
Formacion Tamabra (Heim, 1940, Enos, 1977; en Lopez-Palomino y Pifia-Arce, 2007d) la define
Heim y Enos, la describe como, grainstone y packstone con fragmentos de bioclastos,
wackestone de rudistas, wackestone con microfosiles pelagicos, brecha con clastos de grainstone,
packstone y wackestone y dolomia, se le asigna una edad (Lépez-Palomino y Pifia-Arce, 2007d)
Albiana Temprana-Cenomaniana; 5) Por ultimo, se tienen dos formaciones (Araujo-Mendieta,
1978), la primera es la Formacion Tamaulipas Inferior, se interpreta de una edad Berriasiana-
Aptiana (Armas Zagoya, 2004), debido a que la cima de la formacion es concordante a la
Formacion Tamaulipas Superior, al oeste de Coscomatepec, Veracruz (Manjarrez-Herndndez y

Hernéndez de la Fuente, 1989; como se citaron en Remigio-Morales, 2013), se menciona que
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esta constituida por rocas calcarenitas, bentonitas y calcilutitas (Araujo-Mendieta, 1978), y la
segunda es la Formacion Tamaulipas Superior de una edad Albiana-Cenomaniana (Aguilera y
Araujo, 1962, 1977; en Araujo-Mendieta, 1978) y se constituye de rocas calizas de textura fina,
con algunas capas de caliza cristalina gruesa e intercalaciones de bentonita y pedernal negro.

La litoestratigrafia del Cretacico Superior se caracteriza de las siguientes formaciones: 1)
La Formacién Soyatal tiene una edad (Gonzélez-Casildo, 1998; como se cité en Lopez-Palomino
y Pifia-Arce, 2007¢) Turoniano medio al Santoniano, con base en la presencia de foraminiferos
(Whiteinella paradabia, W. archaeocretae y Clavihedvergella simples), segin Camarillo (1980;
como se citd en Lopez-Palomino y Pifia-Arce, 2007¢) menciona que la base consiste en estratos
de 10 a 20 cm de espesor de caliza con textura mudstone-wackestone intercalada con lutita negra,
y aumenta su espesor hacia la parte de arriba; 2) La Formacion Mexcala se le asigna una edad
segin Ramirez-Garza, Lopez-Palomino y Zamudio-Angeles (2008) de Cenomaniana-
Maastrichtiana, y segin Fries (1958, 1960; citado en Ramirez-Garza, Lopez-Palomino, y
Zamudio-Angeles, 2008) menciona que la litologia de esta unidad es muy variable tanto vertical
como horizontalmente e incluye una sucesion de capas interestratificadas de arenisca, limolita y
lutita calcéreas con escasos lentes de caliza cléstica.

11.1.1.16. Cenozoico.

El eratema Cenozoico en el Estado de Hidalgo corresponde en su mayor parte a rocas
volcénicas, con excepcion del grupo El Morro, cuyo origen es continental y las formaciones
Tarango y Atotonilco El Grande, que conforman los rellenos de valles. Dentro del Cenozoico
(Plioceno Superior) se presentan rocas intrusivas de origen igneo hipabisal o subvolcénica de
poca profundidad, intrusionando a rocas cretacicas y cenozoicas (Pifieiro Ramirez, Inventario

Fisico de los Recursos Minerales de la Carta Actopan F14-D, 2011).
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La litoestratigrafia que presenta estd conformada por: Las formaciones Chicontepec, El
Morro, Grupo Pachuca, formaciones Las Espinas, Don Guinyo, Zumate, San Cristobal,
Tlanchinol, Riolita Navajas, Tarango, Atotonilco El Grande y Guajolote (SGM, 1997).

I1.2. Geologia local

La geologia local se ubica en el limite de la zona de estudio y se delimita dentro de las
cartas geoldgico-minera Actopan y Pachuca (claves F14-D71 y F14-D81) El area se ubica en el
segmento sur del Estado de Hidalgo. Su morfologia consiste en montafias plegadas poco abruptas
en la parte este, y en la fraccion oeste se conforma de una gran planicie donde se encuentra la
ciudad de Actopan. (SGM, 1995 y 2007).

La edad de las rocas que afloran tienen un registro geoldgico de tiempo, que varia desde
el periodo Cretacico hasta la época Holocena. La formacion rocosa mas antigua es “El Doctor”,
constituida por calizas con fosiles rudistas y gasteropodos de ambientes profundos hasta
arrecifales, después contintia la Formacion Méndez, teniendo lutitas, margas y areniscas
depositadas en agua profunda de cuenca. El cenozoico se compone de rocas volcanicas
intermedias a acidas, con excepcion del Grupo El Morro que contiene conglomerados (Wilson,
Hernandez M., y Meave T., 1955; Palmer, 1927; Ifrim, Stinnesbeck, & Schathauser, 2005; SGM,
1995 y 2007).

I1.2.1. Estratigrafia local.

En este tema se presenta la descripcion de las unidades litoestratigraficas del area de
estudio, asi como la columna estratigrafica (véase Fig. II-4) basado en los autores de este punto.

Se considero la geologia (véase Fig. II-5 y apartado de anexos, Mapa 1) en base a las
cartas ya mencionadas de Actopan y Pachuca, dentro de las coordenadas latitud 20°26'9.473"N,

20°10'54.211"N, y longitud 98°59'36.377"W, 98°47'3.174"W.
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11.2.1.1. Cretdcico.

I11.2.1.1.1. Formacion El Doctor.

Definicion: Los autores Wilson, Herndndez M., y Meave T. (1955) propusieron el
término “el complejo calizo El Doctor”, en nombre al distrito minero El Doctor, ubicado al este
de Querétaro. Segerstrom (1961) propone a una masa de la caliza El Doctor el nombre de “banco
Ixmiquilpan”, que afloran hacia el oriente y al sur de Ixmiquilpan, Hidalgo, con bioestromas y
sin pedernal, encontrando en abundancia macrofosiles de rudistas y gasterépodos.

Distribucion: Se ubica en la parte oriental del Estado de Querétaro y se extiende hasta los
limites con el Estado de Hidalgo, quedando como 25 km al poniente de Zimapan (Wilson et al.,
1955). De acuerdo con Mendoza Rosales (1990) “Se presenta a lo largo del rio Moctezuma, agua
debajo de su confluencia con el rio Tula; al poniente de Pontiu; en las cercanias de Mesa Leon; y
al sudoeste de Zimapan, en el Cerro Daxi” (pag. 11).

Litologia y espesor: Wilson et al. (1955) dividen a esta caliza en cuatro facies, que
forman fajas orientadas al noroeste y se denominan de noreste a suroeste, de las cuales, en el
limite de estudio se encuentran; 1) Facies La Negra, consiste en estratos de caliza de 10 a 20 cm
de espesor, son comunes las intercalaciones de lutita roja, teniendo un espesor total de no mas de
300 m; 2) Facies Cerro Ladron, limitada al noroeste por la caliza cléstica de la facies El Socavén
y, hacia el suroeste, por la facies La Negra, consiste en estratos delgados de caliza alternados con
lenticulares de pedernal negro, la anchura méxima de la faja es de 20 km y el espesor maximo se
aproxima a los 1,500 m, esta facies (Cerro ladrén), dividida en tres subfacies, que son; subfacies
con rudistas, subfacies de lodos calizos litificados y una subfacies de conglomerado de grano

fino.
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Relaciones estratigrdficas: Segin Wilson et al. (1955), la caliza El Doctor est4 cubierta
por la Formacién Soyatal e infieren que su contacto puede ser concordante en algunos lugares y
discordante en otros. Segerstrom (1961) menciona que en el suroeste del Estado de Hidalgo la
caliza El Doctor yace sobre la Formacion Santuario en la parte oriental del area, y directamente
sobre la Formacion Las Trancas en la parte occidental, no es aparente una discordancia angular
entre las calizas y las rocas subyacentes.

Edad, correlacion y contenido paleontolégico: Debido a los diferentes macrofosiles de
rudistas, pertenecientes a los géneros Caprinuloidea, Toucasia, y ejemplares de los géneros
Radiolites, Eoradiolites y Monopleura (Miillerried, 1939; como se citd en Segerstrom, 1961) y
gasteropodos de los géneros Nerinea y Actaeonella, y los pelicipodos que incluyen
Chondrodonta, Pinna y Neithea, se infiere una edad Albiana Media-Cenomaniana Temprana y se
correlaciona con la caliza El Abra, de la cuenca Tampico-Misantla, al noreste (Bonet, 1952;
citado en Segerstrom, 1961), y con la Formacion Morelos al sur (Fries, 1956; citado en
Segerstrom, 1961). Por otro lado, Mendoza Rosales (1990) menciona que, la caliza El Doctor se
correlaciona con la Formacion Cuesta del Cura y con la parte alta de la Formacion Pefia Azul,
también se correlaciona con la Formacion El Abra, expuesta en la plataforma de Valles-San luis,
con la Formacion Orizaba de la cuenca de Veracruz, con la Formacion Morelos, y con la Caliza
Sierra Madre de Chiapas.

Ambiente de Deposito: La caliza El Doctor presenta una diferenciacion de ambientes de
depdsito en sus facies; 1) Facies La Negra, se infiere que fue depositada en la parte profunda de
la zona neritica; 2) Facies Cerro Ladron, se infiere un ambiente de bancos arrecifales (Wilson et

al., 1955).
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I11.2.1.1.2. Formacion Méndez.

Definicion: Méndez-Papagallos fue descrita primero por Jeffreys (1910; citado en
Palmer, 1927), como lutita Méndez y estudiada por Cummins & Dumble (1915; citado en
Palmer, 1927) en las colinas Papagallos al oeste de Ramones en Nuevo Leon.

Distribucion: Segun Carrillo-Bravo (1971), los sedimentos de esta formacion rellenan a
la mayoria de los sinclinales que se encuentran en el frente este de la Sierra Madre Oriental.

La Formacion Méndez a veces no se puede separar de la Formacion San Felipe, por lo
que, en cuanto a su distribucion, se encuentra en la Planicie Costera del Golfo hasta el frente de
la Sierra de Juarez, Oaxaca, apareciendo en el subsuelo, en los campos petroleros (Lopez-Ramos,
1979).

Litologia y espesor: La primera observacion descrita por Jeffreys (1910; citado en
Palmer, 1927), menciona que la misma formacion en Méndez entre Tampico y Ebano, consiste
en un deposito muy uniforme de lutitas grises a azules. Dumble (1915), describe una serie de
lutitas arcillosas limosas de grano muy fino azules o negras, cafés meteorizadas, amarillas o
blancas, en las cuales no se encontro fosiles, estas lutitas llevan ambos selenita y barita, y tornan
en particulas saladas. Carrillo-Bravo (1971) expresa que la formacién muestra pocas variantes
litologicas y en general esta constituida por lutitas y margas de color gris y gris verdoso, en capas
medianas y gruesas, que con frecuencia alternan con delgadas capas de bentonita blanca.

El espesor es variado, al oeste de Tampico la Formacion Méndez en Furberos, es
aproximadamente de mas de 1,200 m (DeGolyer, 1916; citado en Palmer, 1927). Por otro lado,
Carrillo-Bravo (1971) menciona que en el area de Jaumave es de més de 100 m, en la region de

San Nicolas, La Concha y Sinclinal de Valles, varia de 150 a 300 m, y en la margen sureste de la
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Plataforma Valles-San Luis Potosi (sursureste de Aquismoén) varia de 500 a poco mas de 1,000
m.

Relaciones estratigrdficas: El limite superior es transicional y concordante con la caliza
Velasco en la Sierra de El Abra (Santamaria-Orozco et al., 1990) y Peninsula de Tamaulipas,
mientras que en la Sierra de Chiapas y Cuenca del Sureste es transicional con la Lutita Nanchital;
por otro lado, en la Cuenca de Tampico-Misantla subyace a la Formacion El Abra (PEMEX,
1988). El limite inferior de manera general es transicional y concordante con la Formacion San
Felipe (PEMEX, 1988); asimismo, se encuentra en discordancia con la Formacion El Abra
(Carrillo-Bravo, 1971; PEMEX, 1988; Santamaria-Orozco et al., 1990). Cabe mencionar que en
la Cuenca del Sureste el contacto inferior estd definido por un hiautus sobre sedimentos del
Cretacico Inferior, o bien localmente ausente al sur-suroeste del Villahermosa Tabasco (PEMEX,
1988). (Pifia-Arce & Lopez-Palomino, 2007¢, pag. 2 'y 3)

Edad y correlacion: Por su contenido faunistico y posicion estratigrafica se le asigna una
edad Campaniana-Maastrichtiana, esta formacion es correlacionable con la Formacion Mezcala
del centro de México (Carrillo-Bravo, 1971).

Contenido paleontologico: Se han reportado fosiles del Filum Foraminifera,
Globotruncana conica, Globotruncana contusa, Globotruncana sp., Globotruncana ventricosa,
Gumbelina globosa, Planulina dayi, Steinsiona pomerana, Clavulinoides trilatera (Carrillo-
Bravo, 1971), Anomalinoides acutus sp., Anomalinoides ammonoides sp., Cibicidoides howeli
sp., Cibicidoides naranjoensis sp., Cibicidoides pseudoacutus sp., Clavulinoides trilatera sp.,
Eouvigerina subsculptura sp., Gyroidinoides beisseli sp., Gyroidinoides depressus sp.,
Gyrodinoides globusus sp., Nuttallides truempyi sp., Sitella Cushmani sp., Steinsioeina

beccariiformis sp., entre otros (Alegret & Thomas, 2001), y se han reportado especimenes
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aislados del bivalvo Tampsia (Stephenson, 1941; citado en Ifrim, Stinnesbeck, & Schafhauser,
2005).

Ambiente de Deposito: Carrillo-Bravo (1971) sugiere que estas rocas se depositaron en
mares abiertos, de profundidades considerables. Por otro lado, los autores Ifrim, Stinnesbeck, &
Schafhauser (2005) sugieren un ambiente de agua profunda de cuenca.

11.2.1.2. Cenozoico.

11.2.1.2.1. Grupo El Morro.

Definicion: La unidad litoestratigrafica fue descrita y propuesta por Simons & Mapes V.
(1956) como el fanglomerado “El Morro”. Su nombre proviene de las exposiciones aflorantes del
Cerro El Morro. Mas tarde, Segerstrom (1961) propone el término “Grupo El Morro”, para
incluir en un solo grupo los conglomerados y las capas asociadas de numerosas localidades
aisladas.

Distribucion: Se distribuye en el camino de la mina San Pascual, cerca del cerro El
Morro, a 6 kilémetros al noroeste de Zimapan, también se distribuyen en los alrededores del rio
Toliméan, dentro del Estado de Hidalgo (Simons & Mapes V., 1956). Carrasco-Veldzquez,
Martinez-Herndndez, & Ramirez-Arriaga (2009) indican que se distribuye restringidamente al
oeste y noroeste de Zimapan, la localidad tipo en el cerro El Morro (a 6 km al noroeste de
Zimapan) estd situada en una franja orientada NO-SE de aproximadamente 11 km de largo y
anchuras de 3 y 0.5 km,. Seglin Segerstrom (1962), el conglomerado bien endurecido sin
constituyentes volcanicos ocurren en pequefios afloramientos, ambos al noroeste y suroeste del
Puerto de Las Trancas, en el flanco noroeste de la Sierra de Judrez, a lo largo de la base este de la
Sierra de Xinthé, al oeste de Puerto Los Pastores (Xuchitlan, Hidalgo), en el lado sur del cerro

Pena Colorado (norte de Tepatepec), en los cafiones del rio Metztitlan (cerca de La Paila) y en el
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rio Amajac, también se reconoce el fanglomerado El Morro en los alrededores de Santa Maria
Ajoloapan, Estado de México.

Litologia y espesor: Simons & Mapes V. (1956) caracterizan al fanglomerado El Morro
que es notablemente uniforme en litologia en todo el distrito. Tipicamente es una roca muy
endurecida, de color rojo, gris rojizo o gris purpura, que consiste en su totalidad en guijarros
angulosos a subangulares y en adoquines grises, 0 menos comunmente caliza parda, la mayoria
de los fragmentos son de 2 a 20 cm de ancho, unos pocos cantos rodados son de 45-50 cm de
largo, y el mas largo midi6 cerca de 1.5 metros de ancho, la matriz consiste largamente en arena
caliza, y en menor, cuarzo, feldespatos, y granos de mica; Ramirez Tello, Zarate Lopez, &
Garcia Ortiz (2009), hacen mencion de que el Grupo El Morro es una secuencia de
conglomerado polimictico, constituido por guijarros y clastos de composicion calcéarea, asi como
dolomia y arenisca de grano fino, con intercalaciones de lavas de composicion andesitica y
basaltica.

Tiene un rango de espesor de 400 m (Simons & Mapes V. (1956)). Segerstrom (1962)
indica que cerca de Santa Maria Ajoloapan el espesor es de 100 m, pero es probablemente solo a
unas pocas decenas de metros de espesor en las otras localidades.

Relaciones estratigrdficas: “El conglomerado bien endurecido del fanglomerado El
Morro yace discordantemente sobre las calizas El Doctor cerca de la Paila, Hidalgo”
(Segerstrom, 1962, pag. 109). En base a los estudios geoldgicos de Villasefior-Cabral, Gomez-
Caballero, Condliffe, & Medina de la Paz (2000) y de Simons & Mapes V. (1956): El Grupo El
Morro sobreyace discordantemente a las rocas cretdcicas en el area de Zimapan, Hidalgo, de la

cual se encuentra, la Formacion Soyatal aproximadamente a tres kilémetros al sureste de la mina
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San Pascual y en concordancia le sobreyace un pérfido monzonitico en la mina Santa Gorgonia,
areas cercanas a Benito Juarez y de igual forma en el area de Zimapan.

Edad y correlacion: Por la ocurrencia de fragmentos de caliza y las relaciones con otras
rocas s¢ sugiere que el grupo es equivalente en edad e historia deposicional a los llamados
conglomerados rojos de Guanajuato (Edwards, 1955; citado en Segerstrom, 1962). De acuerdo
con un estudio realizado por Juarez-Arriaga & Lopez-Palomino (2009) mencionan que:
“Asimismo, se ha correlacionado con el Grupo Balsas (Geyne et al., 1963; Yta y Moreno-Tovar,
1997) y con el Conglomerado rojo de Zacatecas (Yta y Moreno-Tovar, 1997) (...) finalmente,
Carrasco-Velasquez et al. (2008) la correlaciona con la Formacion Metztitlan” (pag. 3). Debido a
la no presencia de fosiles, de acuerdo con Simons & Mapes V. (1956) en su correlacion con los
conglomerados rojos de Guanajuato, se indicd una edad para la parte basal, Eocena-Tardia a
Oligocena-Temprana.

Contenido paleontolégico: Simons & Mapes V. (1956) mencionan que no hay presencia
de fosiles autdctonos, sin embargo, menciona que dentro del conglomerado se tiene cantos de
caliza fosilifera del Cretacico Temprano.

Ambiente de Depdosito: En base a la descripcion de Simons & Mapes V. (1956), se
sugiere un ambiente continental de tipo abanico aluvial, conforme a la litologia descrita.

11.2.1.2.2. Formacion Santiago (Riolita Santiago).

Definicion: Geyne, Fries y Probert (1963) mencionan que el nombre de la Formacion
Santiago se propone segun el nombre del cerro en el que se halla su area de afloramiento mas
extenso, o sea el cerro Santiago o de Coronas (8,600N-15,100E), ubicado al oriente del centro
comercial principal de Pachuca. El flanco meridional de este cerro se considera como la

localidad tipo en la parte superior de la formacion. En los mapas e informes privados de la Cia.
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de Real del Monte y Pachuca, esta unidad se denomina “andesita Fortuna”, segin el nombre del
crucero principal de la mina San Jaun Pachuca.

Distribucion: Geyne et al. (1963) mencionan que esta unidad esta limitada a sitios que
contienen rocas mas jovenes, ademas de la localidad tipo en el Cerro Santiago, aparecen unos
cuantos afloramientos al sur del tiro Cuixi (9,400N-13,800E), al poniente del centro comercial de
Pachuca.

Litologia y espesor: Las rocas que componen la Formacion Santiago generalmente son
porfidicas y varian en tamafio de grano desde fino a grueso. Contienen de 20 a 30 por ciento de
fenocristales, que consisten en su mayoria de plagioclasa y en menor de piroxena y anfibola
alteradas. La matriz varia en textura de densa a grano fino. La estructura fluidal primaria esta
bien desarrollada en derredor de los fenocristales en la matriz densa o vitrea. Un rasgo
caracteristico de la roca es una estructura fluidal ondulada gruesa, con buzamientos fuertes,
marcada en parte por capas prominentes de 1 a 2 cm de espesor, compuestas por material de
grano fino, y en parte por lentes densas en forma de escobillas en la matriz. Al observarse estas
capas, se ven contorsionadas y muestran una tendencia a acomodarse en forma curva en derredor
de los fenocristales de feldespato. Las inclusiones son raras. Posiblemente un parte de este
material representa derrames pirocldsticos mas bien que derrames lavicos. El espesor expuesto
de la formacion es de unos 480 m, pero en vista de que su base no se ha alcanzado en los laborios
mineros, el espesor maximo debe ser algo mayor, posiblemente tanto mayor como varios cientos
de metros. La formacion se acuna al noreste fuera del distrito, por el traslape sobre las rocas del
Cretacico Superior de la Formacion Mexcala-Méndez cerca de San Miguel Regla. (Geyne et al.,

1963, pag. 35)
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Relaciones estratigrdficas: La base de la Formacion Santiago no est4 expuesta en el
distrito minero, pero los afloramientos ubicados mas al norte y al noreste del distrito sugiere que
la formacion descansa discordantemente sobre el Grupo El Morro, o con discordancia angular
sobre las formaciones cretdcicas. La cima de la formacion Santiago es probablemente una
superficie de erosion. La presencia, por lo menos, de un relieve bajo sobre esta superficie esta
indicada por la inclinacién muy variable en rumbo y buzamiento de la superficie de la formacion
en donde esté cubierta por la siguiente unidad mas joven, que es la Formacion Corteza. (Geyne et
al., pag. 36)

Edad y correlacion: Segin Sanchez Rojas, Arredondo Mendoza, y Cardoso Vazquez
(2007) la edad correspondiente a la riolita Santiago es de Oligocena Temprana, posiblemente
mas antigua. No existe hasta el momento una correlacion para ésta formacion.

Ambiente de deposito: Sanchez Rojas et al. (2007), mencionan que es de un ambiente
volcanico.

11.2.1.2.3. Formacion Corteza.

Definicion: Segin Geyne, Fries, y Probert (1963) expone que: El nombre Formacion
Corteza se propone aqui para esta unidad, seglin la veta Corteza de la mina San Juan Pachuca, de
la que forma respaldo alto de una distancia de 1,000 m a lo largo del nivel 270 (... ) la
Formacion Corteza anteriormente formo parte de la serie fortuna de Hulin (1929a) y se
denominaba la “andesita negra”. (pag. 36)

Distribucion: Las areas de afloramiento de la Formacion Corteza en el distrito minero
estan limitadas a las inmediaciones de la ciudad de Pachuca. Lo que parece ser la misma
formacion aflora en la barranca del Rio Amajac al norte del distrito minero, donde sobreyace a

rocas parecidas a las de la Formacion Santiago. En el subsuelo en el area de Pachuca la
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formacion se presenta en un area amplia en el nivel Fortuna, a 2,200 m sobre el nivel del mar, y
se extiende en una faja relativamente angosta hacia el noroeste, atravesando la parte
suroccidental del distrito. (Geyne et al., 1963, pag. 37)

Litologia y espesor: Su base consiste en un miembro tobaceo de color variable de rojo
oscuro a gris claro, debido a la alteracion de 6xidos de fierro presentes, se compone de particulas
del tamafio de limo y esta bien litificada. El origen de esta limolita fue una roca andesitica y fue
altamente cloritizada y caolinizada por fluidos hidrotermales. Se presentan variaciones en su
composicion mineral, que una parte de la roca puede llamarse basalto de pigeonita y otro basalto
de cuarzo y pigeonita, sin embargo, se toma como una andesita. Su espesor es variable de
acuerdo con el lugar, se presume que el espesor minimo es de 50 m en el area al sur del tiro
Paricutin, hasta un maximo aproximado de 300 m en un punto ubicado medio kilémetro al
poniente del tiro San Juan Pachuca (Geyne et al., 1963).

Relaciones estratigrdficas: Sobreyace a la Formacion Santiago con una discordancia
erosional ligera, pero sin discordancia angular reconocible, tanto en donde el contacto esta
expuesto en cortes a lo largo de un camino abandonado cerca de la curva de nivel 2,550 m en el
flanco noroccidental del Cerro de Santiago (8,800N-15,200E), como en el crucero Fortuna de la
mina San Juan Pachuca cerca de las coordenadas 9,700N-13,500E (véanse lams. 1, 2 y 3).
(Geyne et al., 1963, pag. 36)

Edad y correlacion: De acuerdo con los autores Geyne et al. (1963), no mencionan la
edad, sin embargo, la colocan en las columnas estratigraficas en la edad Oligocena. La

correlacion de esta Formacion no ha sido documentada.
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Ambiente de deposito: Geyne et al. (1963) mencionan que en la mayoria son derrames
andesiticos-pigeoniticos, por lo que, se infiere un ambiente volcanico de magmas en una
composicion silicea intermedia parcialmente en la unidad de roca.

11.2.1.2.4. Formacion Santa Gertrudis

Definicion: Consiste en derrames masivos de brechas volcénicas con otras capas
clasticas y tobas de composicion andesitica primordialmente, y en algunas partes cambia por
transicion en dacita, se propuso el nombre de la Formacion Santa Gertrudis por la veta Santa
Gertrudis, se diferencia por sus derrames gruesos de andesita y dacita de piroxena, porfidicas
(Geyne, Fries, y Probert, 1963).

Distribucion: Su afloramiento se distribuye en tres areas hacia el noreste, este y sureste
de la ciudad de Pachuca, y al norte y noreste de Real del Monte. Una gran area se expone cerca
de la veta Vizcaina (Geyne et al., 1963).

Litologia y espesor: Su base consiste en un miembro tobaceo de menos de 1 m de
espesor, parece tener una composicion dacitica, en algunos lugares donde esta ausente este
miembro se tiene, una capa de roca afanitica gris con 2 cm de espesor. Se compone
principalmente de rocas andesiticas-daciticas debido a la variacion de los minerales con matriz
afanitica, dispuesta en brechas de derrames, y tienen inclusiones abundantes de didmetros de 2 y
3 cm, espaciadas. Su espesor es de 350 m, cerca del tiro Sagrado Corazoén, y se extiende al
oriente en una faja de 205 — 300 m y 200 m hacia el oriente del distrito minero (Geyne et al.).

Relaciones estratigrdficas: Sobreyace concordantemente a la Formacion Real del Monte
en algunos horizontes, es observable erosion en la parte superior subyaciendo a la Formacion

Vizcaina (Geyne et al., 1963).
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Edad y correlacion: Su edad segun De los Santos M., Barrios Rodriguez, Miranda
Huerta, & Sanchez Bermeo (1995), es “Miocena”. Su correlacion no ha sido documentada.

Ambiente de deposito: Geyne et al. (1963), menciona que son brechas de derrames
andesiticos-daciticos, por lo que, se infiere un ambiente volcanico de magmas con un contenido
de silice intermedio.

11.2.1.2.5. Formacion Vizcaina

Definicion: Se compone de derrames de lava, brechas, tobas, y un miembro clastico
extenso, todas de composicion andesitica y daciticas, se propuso el nombre por la falla y veta del
mismo nombre por la ciudad de Pachuca (Geyne, Fries, y Probert, 1963).

Distribucion: Segin Geyne et al. (1963) se localiza practicamente en toda la parte,
nororiental y noroccidental del distrito minero.

Litologia y espesor: En su base tiene un miembro volcénico epiclastico tobaceo, ubicado
en un corte de carretera al oriente del tiro San Pedro. Encima, continuando con la base se tiene
una brecha de derrame de la Formacion Real del Monte se presenta una capa de detritos de 1 m
de espesor, compuesta por bloques de lava en una matriz tobacea. Arriba de la capa basal, se
presenta capas de brecha volcanica y arenisca tobacea, de colores pardo rojizo palido a blanco
verdoso, este material estd bien pseudoestratificado, con una alternancia de capas clasticas, de 1
o 2 m de espesor, de composicion andesitica y dacitica. En la parte oriental subterrdnea de la
mina, tiene una profundidad de 500 — 600 m, la parte mas gruesa de la Formacion Vizcaina es de
600 m aprox., ubicada al oriente del distrito minero, en otras partes varia de 200 — 400 m y se
acuna en el borde meridional del distrito (Geyne et al., 1963).

Relaciones estratigrdficas: Una discordancia erosional importante, con una marcada

relacion angular con la formacion subyacente [Formacion Santa Gertrudis], se halla en la base de
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la Formacién Vizcaina. Esta discordancia es la mds antigua de naturaleza angular que se piensa
existe en la sucesion volcanica terciaria del distrito minero. Durante el periodo de erosion
representado por la discordancia basal, ciertas partes de las tres formaciones anteriores
[formaciones Santa Gertrudis, Real del Monte y Pachuca] fueron removidas localmente. Como
resultado, la Formacion Vizcaina descansa sobre horizontes diferentes de la Formacion Santa
Gertrudis en las partes central y nororiental del distrito, asi como parcialmente sobre la
Formacion Real del Monte en las partes suroriental y noroccidental del distrito y localmente
sobre la Formacion Pachuca en la parte suroccidental del distrito. (Geyne et al., 1963, pag. 44)

Edad y correlacion: Segin los autores De los Santos M., Barrios Rodriguez, Miranda
Huerta, & Sanchez Bermeo (1995), en la columna geoldgica, la colocan en la edad Miocena. Su
correlacion no ha sido documentada.

Ambiente de deposito: Geyne et al. (1963), menciona que son derrames de composicion
andesitica y dacitica, por lo que, se infiere un ambiente volcanico de magmas intermedios.

11.2.1.2.6. Formacion Cerezo

Definicion: Geyne, Fries, y Probert (1963) mencionan que: consta principalmente de
derrames, brechas de derrame y capas volcénicas epiclésticas, con algo de brecha volcanica y
brecha tobacea, todo de composicion variable de riolitica a riodacita, por lo general, estas rocas
se han denominado “riolita” (...), el nombre se propone, segpun la localidad del pueblo Cerezo.
(pag. 47)

Distribucion: Aflora en areas aisladas diseminadas del distrito, las areas mas grandes
corresponden a las partes noroccidental y suroriental del distrito, sin embargo, la formacion falta

en la parte nororiental, aunque reaparece mas alld del limite del mapa, al norte de Real del Monte
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(...) en otros lugares falta entre las unidades sub y sobreyacientes, aflora extensamente en las
cercanias de El Chico. (Geyne et al., 1963, pp. 47 y 48)

Litologia y espesor: Se compone de tres tipos litoldgicos, el primero de material
volcénico epiclastico (ubicado parcialmente en las cercanias de Tezuantla en la parte suroriental
del distrito), el segundo de lava masiva con estructura fluidal (expuestas al noreste del tiro Nuevo
Cuauhtémotzin) y por ultimo capas de brecha de derrame (en la cumbre del cerro ubicado en las
coordenadas 11, S00N — 10,500 E), la composicion general es de riolitica — riodacitica. El
espesor maximo es de unos 220 m, se ubica en la parte noroccidental del distrito, casi directo al
norte de Pachuca, en otros lugares, su espesor maximo es de 50 — 120 m (Geyne et al., 1963).

Relaciones estratigrdficas: Segin Geyne et al. (1963), enuncia que, “La unidad
sobreyace a la Formacion Vizcaina y a rocas mas antiguas, con una marcada discordancia
angular, en la parte meridional del distrito, por ejemplo, localmente descansa sobre las
formaciones Santa Gertrudis, Real del Monte y Pachuca”. (pag. 47)

Edad y correlacion: Segln los autores De los Santos M., Barrios Rodriguez, Miranda
Huerta, & Sanchez Bermeo (1995), la colocan en la columna geologica como edad Miocena,
posiblemente Miocena Tardia. Su correlacién no ha sido documentada.

Ambiente de deposito: Segin Geyne et al. (1933), debido a las rocas se infiere, un
ambiente volcanico de magmas écidos.

11.2.1.2.7. Formacion Zumate

Definicion: Segerstrom (1961, 1962) propone el término de Formacion Zumate, el
nombre propuesto es debido al cerro Zumate, ubicado 3 km al norte del Real del Monte,
posteriormente Geyne, Fries, y Probert (1963) lo definen para una sucesion de derrames, brechas

de derrame, aglomerados y rocas volcénicas epiclasticas de composicion dacitica.
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Distribucion: La Formacion Zumate ocupa parcialmente la parte norte de Pachuca-Real
del Monte extendiéndose por una distancia aprox. de 6 km hacia El Chico, también continta
hacia el noreste, formando parte de la cresta de la Sierra de Pachuca (Geyne et al., 1963).

Litologia y espesor: Las rocas de la unidad son lavas con textura porfidica, con formas
erosionables de pinaculos, ubicados por Los Cerros Frailes, Cerro de las Monjas y Pena de las
Ventanas (Segerstrom, 1961). Por otro lado, Geyne et al. (1963), describe a la unidad
comenzando por su base, que son rocas clasticas, que contienen detritos andesiticos, daciticos y
rioliticos més antiguos que ésta formacion, con una variada textura, desde limolitas a arenisca
tobacea, brechas y conglomerados volcénicos gruesos, mas arriba de la base se tienen capas
lenticulares locales de brecha volcéanica y forman una pequeia parte de la formacion, sin
embargo, la mayor parte se constituye de rocas de derrame arriba de su base clastica,
distinguiéndose por su gran tamafio en los fenocristales de feldespato de 15 mm de largo, en la
localidad tipo, se tiene rocas de color purpura rojizo grisaceo de estructura fluidal, y su parte mas
alta esta representada por aglomerados de grano grueso y depdsitos de lahares de composicion
dacitica y andesitica, el espesor original de la formacion no se conoce, pero se estima unos 500
m hacia el norte de Pachuca-Real del Monte, con espesores variados de 50 m en sus flancos.

Relaciones estratigrdficas: Se tiene una discordancia por un cambio de pendiente suave
(Formacién Vizcaina) a fuerte (Formacion Zumate) a lo largo del contacto por una distancia de 6
km entre el Pueblo de Cerezo y Pefia del Zumate (Geyne et al., 1963). Sin embargo, los autores
Sanchez Rojas, Arredondo Mendoza, y Cardoso Véazquez (2007) mencionan que, sobreyace en
discordancia erosional a las formaciones Cerezo y Tezuantla en la carta geoldgico-minera.

Edad y correlacion: La edad segin la columna geologica propuesta por Sanchez Rojas et

al. (2007) proponen una edad Miocena Media-Tardia. La correlacién segun El autor Federico
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Mooser (comunicacion escrita, 1956; Segerstrom, 1962, pag. 115) menciona que: Las series
dacita del Chiquihuite de la Sierra de Guadalupe justo al norte de la Ciudad de México y El
Ajusco y las series andesita Iztaccihuatl al suroeste y este de la Ciudad de México, son
probablemente equivalente en edad a las formaciones Zumate, Tezuantla y tufa Don Guinyo.

Ambiente de depdsito: De acuerdo con Geyne et al. (1963), se infiere para su parte basal
un ambiente de derrame volcénico de magmas intermedios, mientras que su cima se propone el
término de un ambiente de tipo volcanico “alluvio-lahar”.

11.2.1.2.8. Formacion Tarango

Definicion: Los autores De Terra, Arellano y Bryan, en un articulo publicado por Bryan
(1948), proponen el nombre de la Formacion Tarango, debido a la localidad ubicada a 4 km
hacia el suroeste de Mixcoac, Ciudad de México).

Distribucion: Bryan (1948) indica que se localiza al suroeste de Mixcoac, y también
hacia el sur y oeste de la Ciudad de México. Segerstrom (1962) menciona que se encuentra en el
Altiplanicie Mexicano, bajo la cuenca de México, una de las partes mas bajas entre Huehuetoca
y El Salto a 2,280 msnm o 40 m sobre la superficie del lago Texcoco, también hacia el este de
Zumpango y Tequiaquiac, se ubica ademas en Hidalgo, en el Tajo de Nochistongo, al norte de la
division del Valle del Mezquital, hacia el norte de Ixmiquilpan-Tasquillo, y al sur de Actopan-
Tula.

Litologia y espesor: En el trabajo de Kirk (1948) se menciona que, la litologia esta
compuesta de 300 — 400 m de toba, aglomerado, grava volcéanica de origen fluvial y capaz
delgadas de pomez. Arellano (1953; citado en Segerstrom, 1962) menciona que en la localidad
tipo son rocas en parte de lahares o flujos de lodo y coalescentes abanicos aluviales, y unos

pequenos lentes de lava basaltica ocurren cerca de la cima de la formacion en Actopan, Hidalgo.
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Cervantes-Medel & Armienta (2004) describen mas detallada la formacion en el Valle del
Mezquital como: 1) arenisca pobremente cementada y gravas en la superficie con 5 m de
espesor; 2) arenisca pobremente cementada y arcillas con un promedio de espesor de 7m
generalmente acufiado con otras capas; 3) capas de arcilla clastica con un espesor entre 10 a 50
m; 4) diversas capas basalticas alteradas y fracturadas, acuias o interestratificadas con unidades
de escombros de aproximadamente 150 m de profundidad; 5) pequefios lentes de 1 m de
conglomerado o grava no muy compacta; 6) lentes de caliza porosa lacustre aislada; 7) delgados
lentes volcanicos, resultado desde la actividad volcanica contemporanea, y tobas de grano fino
resultado de la erosion de tobas viejas; 8) Caliche como nédulos o como pequeias capas
heterogeneamente mixtas entre capas superficiales o en relacion con fallas o fracturas en
profundidad. En el area de Ixmiquilpan-Tasquillo, Hidalgo, los depdsitos clésticos tienen un
espesor total maximo de 400 m en escarpes, contrarios en el area de Actopan-Tula, donde las
capas no estan tan profundamente diseccionadas (Segerstrom, 1962).

Relaciones estratigrdficas: Cervantes-Medel & Armienta (2004), mencionan que: “Los
sedimentos de la Formacion Tarango fueron depositados sobre una superficie de erosion
desarrollada sobre calizas cretacicas o rocas volcanicas terciarias” (pp. 479 y 480).

Edad y correlacion: Jiménez (1977; citado en Trujillo Candelaria, 1977), por un estudio
de diatomeas, asigno para esta formacion una edad Pliocena Media-Pleistocena Tardia. Sin
embargo, en un estudio por diversos autores (Fries, 1962, Castillo Cerén y Carranza Castaneda,
1994; citado en Suter, Lopez Martinez, Quintero Legorreta y Carrillo Martinez, 2001),
“consideran que la parte superior de la Formacion Tarango, basado sobre su fauna, es del periodo
Cuaternario” (pag. 697). Ademas, Suter et al. (1995a; citado en Suter et al., 2001) asigna que, la

Formacioén Tarango es mas joven que 7.1 Ma [edad Messiniana] basado en una edad de “°Ar/*°Ar
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en toda la roca de la parte superior del flujo mas joven de los basaltos subyacentes a la
Formacion Tarango en los Ajibes semi-graben (pag. 698). La correlacion (Segerstrom, 1962) es
equivalente con la Formacion Atotonilco El Grande, en tiempo, por otro lado, Suter et al. (2001)
correlaciona los basaltos del semigraben de Ajibes tentativamente con los depositos lacustres de
la Formacion Tarango que los cubren en la region Tula-Ixmiquilpan-Tasquillo. Segiin Huizar-
Alvarez, Campos-Enriquez, Lermo-Samaniego, Delgado-Rodriguez, & Huidobro-Gonzélez
(1997) mencionan que la Formacion Calpulalpan en las subcuencas de Apan y Tochan, es similar
a la Formacion Tarango.

Contenido paleontologico: Se encontraron restos de mamiferos en los valles de Actopan
e Ixmiquilpan de los géneros Mastodon y Equus, también micromamiferos de la época
Pleistocena del género Cryptotis sp., de los sedimentos fluviales en Actopan-Ixmiquilpan y
Pachuca-Tulancingo, Cratogeomys castanops y Cratogeomys cf. merriami en Actopan-
Ixmiquilpan, y en Actopan se tienen restos de Thomomys umbrinus (Gonzéalez-Rodriguez,
Cuevas-Cardona, & Castillo Ceron, 2009).

Ambiente de Depdsito: Bryan (1948), menciona que es de un ambiente lacustre.
Segerstrom (1962) menciona que la formacion es de un ambiente abanico aluvial en la cuenca de
Meéxico, ambiente deltaico por la estratificacion cruzada de areniscas en Chilcualtla al oeste de
Ixmiquilpan, Hidalgo. Algunas capas de travertino en la Formacion Tarango muestran la
mineralizacion de pirolusita, que es tipico de un ambiente lacustre oxidante (Cervantes-Medel &
Armienta, 2004).

11.2.1.2.9. Formacion San Cristébal
Definicion: Se incluy6 en el grupo San Juan nombrado por B. W. Wilson (como se cito

en Segerstrom, 1961). Segerstrom menciona que se conoce como “basalto San Cristobal”, para
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este grupo se incluye tobas, lavas basélticas y conglomerados con guijarros de andesitas y riolitas
mas antiguas, esto desde el Rio Tula hasta la Sierra de Pachuca, del Estado de Hidalgo.

Distribucion: Se distribuye en la Sierra de Pachuca, la ciudad de Tula, Cerro del Gorrion,
Cerro de los Pitos, Cerros de la Palma y Xicudo, también en los rios de Ameztitlan y Amaja, en
el Estado de Hidalgo (Segerstrom, 1961; Geyne, Fries, y Probert, 1963).

Litologia y espesor: Segun Geyne et al. (1963), se constituye de derrames de lava 'y
localmente presenta capas clésticas basales, mezclada con material volcanico erosionados de las
formaciones subyacentes. Su espesor es variable de 60 a 100 m en el cerro del mismo nombre, y
de 10 a 120 m en el Cerro de Cubitos; alcanza 250 m en el alto cerro ubicado al oriente de
Azoyatla y fuera del distrito minero de Pachuca en el valle de Meztitlan puede exceder los 300
m.

Relaciones estratigrdficas: Descansa discordantemente sobre las formaciones Zumate,
Tezuantla, Cerezo y Vizcaina y fuera de la ciudad minera de Pachuca, descansa sobre rocas
cretacicas (Geyne et al., 1963).

Edad y correlacion: Segerstrom (1961) sugiere por relacion estratigrafica una época
Pliocena. Al noreste de la misma ciudad, se interdigita con la Riolita Navajas, la Formacion
Atotonilco y se sugiere un cambio lateral de facies con la Formacion Tarango (Geyne et al.,
1963).

Ambiente de Depdosito: Se propone un ambiente de tipo volcénico, y por posicion
estratigrafica, se sugiere a la asociacion de un lago, debido a la sobreposicion en la Formacion

Tarango.
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11.2.1.2.10.  Toba Cubitos

Geyne, Fries, y Probert (1963) proponen el nombre de Toba Cubitos para una sucesion
delgada de capas piroclasticas de composicion mafica, sobreyacen discordantemente a la
Formacion San Cristobal, en el Cerro Cubitos, en la parte suroccidental de la ciudad de Pachuca,
Hidalgo. El espesor total no esta expuesto, sin embargo, en el flanco suroriental del cerro con el
mismo nombre se cubre por aluvion y cuenta con 30 m de espesor. En ciertos sitios las capas
basales de la toba consisten en arenas volcanicas depositadas por el agua, con particulas de
pémez blanca. Esta sucesion estd cubierta por material piroclastico basaltico y su edad parece
corresponder al Pleistoceno medio. Estos depdsitos de ceniza también se interdigitan con aluvion
o estan parcialmente cubiertos por aluvion, de manera parecida a la Toba Cubitos.

I1.2.2. Geologia estructural.

En el siguiente mapa estructural (véase Fig. II-6) basado segun los autores de las cartas
geoldgico-minera F14-D71 (De los Santos M., Barrios Rodriguez, Miranda Huerta y Sanchez
Bermeo, 1995) y F14-D81 (Sanchez Rojas, Arredondo Mendoza y Cardoso Vazquez , 2007) se
divide en 4 partes: En la parte noroeste presenta un relieve de planicie con baja pendiente, en la
que predomina un fracturamiento en las rocas (del periodo Ne6geno) NW — SW sin una gran
deformacion y se disponen a la forma de su superficie, originadas por el Cinturén Volcénico
Transmexicano; en la parte contraria hacia el noreste se puede observar que consiste de
estructuras anticlinales y un sinclinal recumbentes, encontrandose el Anticlinorio Cerro Blanco
formado posiblemente por la orogenia Laramide, éstas rocas cretacicas tienen una direccion de
fracturamiento preferente de NW — SE con una disposicion espacial diversa, y teniendo una
porcidn alta en la division montafiosa que direcciona en el bajo al rio Amajac; en el suroeste se

tiene la parte horizontal donde radica la ciudad de Actopan con estructuras planas a semiplanas
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Simbologia de la erosion de las capas volcénicas
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O
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estructura volcéanica altamente porosa

(perteneciente a la Formacion Toba Cubitos [inferida]) de roca pumicita con un flujo de lava 'y
pseudoestratificacion de 10° — 30° de buzamiento; finalmente hacia la parte sureste, se
encuentran rocas volcanicas del Nedgeno altamente fracturadas con una direccion NW — SE,
presenta pseudoestratificacion y flujos de lava, es la zona més alta del mapa colindando con los
municipios El Arenal y Mineral el Chico, al principio del afluente del Rio Amajac se tienen las
siguientes fallas (véase los numeros de la Fig. II-6): 1) El Jaspe, rumbo 47° NE, echado 78° SE;
2) Los Rojas, rumbo 81° NW, echado 81 - 85° SW; 3) Valeria, rumbo 55° NE, echado 85° SE;
4) El Colmillo, rumbo 60° NW, echado 85° SW; 5) Capula Arevalo Poniente, rumbo 79° NW,
echado 79° S — SW; 6) Cimbrones, rumbo 77° NW, echado 83° SW; 7) Manzanas II, rumbo 80°
NW, echado 78 — 82° SW; 8) La Trinidad, rumbo 80° NW, echado 66° SW; 9) San Felipe,
rumbo 72° NE, echado 45° SE; 10) Santa Cruz, rumbo 63° NW, echado 68 - 81° SW; 11)
Aviadero, rumbo 78° NW, echado 79° SW; 12) Zumbimblia, rumbo 60° NW, echado 78 - 88°
SW; 13) Santo Nifio, rumbo 82° NE, echado 76° SE; 14) Estanzuela, rumbo 57° NW, echado

78° SW y 15) San José, rumbo 72° NW, echado 81° SW.
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Capitulo II1. Hidrologia

En este capitulo refiere a la aplicacion de la hidrologia,
primeramente, describiendo las cuencas hidrograficas que componen el
area de estudio y zonas aledafias, después se expresan los parametros
morfométricos de las unidades adquiridas, que van desde lo general (su
geometria y forma), el relieve (las pendientes y topografia) y drenes (la
red fluvial y sus magnitudes). También se presentan los factores como la
precipitacion, evapotranspiracion, escorrentia y la infiltracion, con ello
demostrando un balance hidrologico local, y una buena caracterizacion del

agua superficial.
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I11.1. Cuencas hidrograficas

Una cuenca hidrogréfica es: Una depresion en el relieve terrestre, drenado por un Uinico
sistema de drenaje natural, en la que tiene su salida a otro sistema hidrico (rio, mar, otra cuenca,
entre otros) en la que se delimita por las aristas del terreno alto y divide la direccion del flujo de
agua (llamados parte agua) (Universidad José Cecilio del Valle [UICV], 2011).

Sin embargo, existe una diferencia entre una cuenca hidrologica, la cual es que una
cuenca hidrografica se refiere solamente al agua superficial, mientras que la otra vincula al agua
subterranea (Velarde, 2012).

Dentro del territorio nacional se halla la region hidrografica “Panuco” (clave RH26), en
ella se localiza la cuenca hidrografica “Rio Moctezuma” (clave RH26D) cubriendo la mayoria
del Estado de Hidalgo con un éarea de 42,889.94 km?, se clasifica en exorreica (cuyo rio principal
desemboca al Golfo de México). Dentro del area de estudio se encuentran las siguientes
subcuencas hidrograficas (CONABIO, 2001):

Rio Actopan (clave RH26Dr) cubriendo el 71.30 % (67.66 km?), clasificada en abierta
de tipo media-alta (comprende una zona de pie de monte y montafiosa), presenta su salida de
agua a la subcuenca Rio Tula (INEGI, 2010). Segtin Pifieiro Ramirez (2011) “La mayor parte de
su caudal es utilizado para la irrigacion de tierras agricolas en el Valle Ixmiquilpan y para
abastecimiento de la presa Dobodhé, que tiene una capacidad de 5.4 millones de metros cubicos”
(pag. 15).

Rio Amajac (clave RH26Ds) con el 28.70 % (27.24 km?), clasificada en abierta de tipo
alta (comprende una zona montafiosa), presentando su salida hacia la subcuenca Rio Moctezuma

(clave RH26Da) (INEGI, 2010).
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I11.2. Parametros morfométricos de las unidades hidrograficas

En términos hidrograficos, una cuenca tiene la cualidad de ser un sistema natural, que
permite la coleccion de agua a través de la precipitacion, y depende de las condiciones climaticas
y sus caracteristicas fisicas. Para conocerlas se necesitan parametros morfométricos, que son las
magnitudes cuantitativas estimadas de las peculiaridades fisicas de una cuenca, que permite el
analisis de la red de drenaje, pendientes y forma, con fines de aprovechamiento sobre el recurso
(Lux Cardona, 2016).

I11.2.1. Parametros generales (véase resultados Tabla I11-3).

El area (A) de una cuenca se define como la proyeccion horizontal de la superficie de
drenaje de un sistema de escorrentia direccionado a un mismo dren natural, y generalmente se
expresa en km?. En la zona de estudio y aledafias se analizaron exhaustivamente los drenes
contenidos para la delimitacion hidrografica, en la cual se clasificaron (Jiménez Mareton, 1986;
como se citd en Reyes Trujillo, Ulises Barroso y Carbajal Escobar, 2014) en dos microcuencas,
dos sectores y dos unidades.

De acuerdo con los estudios realizados (Lux Cardona, 2016; Cahuana Andia y Yugar
Morales, 2009; Sellers, Bujan, Corbelle y Miranda, 2017) la morfometria de una cuenca se
compone de los siguientes parametros:

e Perimetro (P): Es la longitud del contorno sobre un plano horizontal que recorre la
divisoria de agua, normalmente se expresa en metros o kilémetros.
e Indice de compacidad o coeficiente de Gravelius (kc): Es el coeficiente que existe entre

el perimetro de la cuenca respecto al perimetro de un circulo del area de la misma, es

. P P
decir, ke = £ 7, === 0.282» (

P

VA

), este pardmetro dard una idea de la forma de la

cuenca.
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Nombre

Arroyo Toril-La Mora

El Arenal

Tabla IlI-1. [ndice de compacidad (Sellers, Bujan,
Corbelle, & Miranda, 2017, pag. 405)

— — ¢ Longitud de la cuenca (L): Se define
Indice ke Descripcion

1-1.25 Redonda —ovaloredonda | ¢omg ]a distancia horizontal desde la
125-15 Ovalo reg;)nda —ovalo

unionsd desembocadura de la cuenca (punto de

15-1.75 Ovalo oblonga — rectangular

) ) oblonga .

175 Rectangular oblonga — Muy | desfogue) hasta el punto mas lejano de

) lobuladas

la cuenca. Es el eje de la cuenca.

Ancho promedio de la cuenca (W): Se define como la relacion del area y la longitud de

la cuenca, W = (%)

Forma de la cuenca (Ff): Definido por Horton, como el cociente entre el ancho promedio

. . . w A .
de la cuenca y su longitud del cauce principal, es decir, Fr = J = 3> esta ecuacion

muestra la interrelacion que existe entre el area y la morfologia de una cuenca, bajos

valores indican formas alargadas, mientras que los altos de caracter achatado.
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Tabla III-2. Relacion forma Horton (Sellers, Bujan,
Corbelle, & Miranda, 2017, pag. 404)

Rango de valores

Forma de la cuenca

<0.22 Muy alargada
0.22 -0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 — 0.80 Ensanchada
0.80—1.12 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desagiie

e Relacion de elongacion (R,):

Definido por Schumm, es la relacién

entre el didmetro de un circulo (D) de

area igual a la cuenca y la longitud de

: D
la cuenca (L), es decir, R, = I

expresando el didmetro en funcion del

area de la cuenca (A) queda: R, = 1.1284 * %. Si R, varia entre 0.60 y 1.00 cuenca con

amplia variedad de climas y geologia. Y se correlaciona fuertemente con el relieve, de

manera que, valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo y entre

0.60 a 0.80 asociado a fuertes relieves y pendientes pronunciadas.

e Relacién de circularidad (R.;): Es el cociente entre el area de la cuenca (A4) y la del

’ ’ . 4T A
circulo cuyo perimetro (P) es igual al de la cuenca, R,; = >z cuando el valor es una

unidad la cuenca es circular y cuando es 0.785 la cuenca sera cuadrada.

Tabla III-3. Resultados de los parametros generales de las cuencas en el drea de estudio. Elaboracion propia.

[km]

Unidades Mlcrocuenc.a Microcuenca Sector Sector La | Unidad Fray | Unidad San
. , Arroyo Toril- q o
hidrograficas El Arenal Gualulo Fuente Francisco Jeréonimo
La Mora
Af;’i‘n Ef') 553487 73.7899 13.3255 16.5502 6.5327 43143
Pe“‘}‘lfg]" ®P)| 368300 38.3423 15.9914 19.5130 12.3713 10.3853
Coeficiente de
Gravelius 1.3965 1.2591 1.2358 1.3531 1.3654 1.4105
(kc) [km]
Forma (kc) | Ovalo oblonga | Ovalo redonda Ovalo Ovalo Oblonga a Oblonga
oblonga rectangular rectangular
Longitud (L) 8.9123 12.4969 5.6077 6.2627 4.5959 3.9736




Ancho

promedio
(W) [km]

6.2104
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5.9047

2.3763

2.6427

1.4214

112

1.0857

Factor de la
cuenca (Fy)
[ADIM]

0.6968

0.4725

0.4238

0.4220

0.3093

0.2732

Forma (Fy)

Ensanchada

Ligeramente
ensanchada

Ligeramente

ensanchada

Ligeramente

ensanchada

Ligeramente

alargada

Alargada

Relacién de
elongacion
(R,) [ADIM]

0.9419

0.7756

0.7345

0.7330

0.6275

0.5898

Relacion de
circularidad
(R¢i) [ADIM]

0.5128

0.6307

0.6548

0.5462

0.5364

0.5027

Elevacion
minima
[msnm]

1981

1980

1553

1726

1896

2149

Elevacion
maxima
[msnm]

2905

2876

2637

2705

2905

2874

Diferencia de
elevacion
(DE) [msnm]

923.6626

895.8926

1084.1967

978.5249

1008.9342

724.8412

X centroide
[m]

511424.3719

510823.0760

515598.8589

516305.4234

517391.2444

516495.6762

Y centroide
[m]

2243114.8394

2235148.2301

2247210.2454

2242704.2004

2239037.9060

2237253.0152

Z centroide
[msnm]

2437

2405

2218

2302

2442

2578

Red de
drenaje

Dendritica
tributaria

Dendritica

Subdendritica

Dendritica

Dendritica

Dendritica

I11.2.2. Parametros del relieve (véase resultados en la Tabla II1-6).

De acuerdo con Sellers, Bujan, Corbelle y Miranda (2017) es de suma importancia

obtener los pardmetros del relieve, ya que presentan mas influencia sobre el comportamiento

hidrolégico, relacionado con la pendiente, de manera que a mayor sea, los procesos de

escorrentia se producen en tiempos menores. A continuacion, se muestran los mas relevantes:
e Pendiente media de la cuenca (Py,) (véase Tabla II1-4): Es la inclinacion promedio del

relieve de una cuenca, relacionado con el caudal maximo, debido a que la erosion se
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manifiesta de mayor o menor grado de acuerdo con las distintas pendientes que se
presentan.

Existen distintos métodos para obtener la pendiente media de una cuenca, uno de los mas

comunes en el ambito digital, es la interpolacion por forma (Interpolate Shape) para los

softwares en la cartografia digital, este comando crea entidades 3D interpolando los valores z de

una superficie (en este caso las unidades hidrogréficas) y un vector, para asi, poder generar una

tabla de estadisticas de las mediciones.

e Pendiente media del cauce (j): Es la magnitud de la inclinacion del dren principal; que es

la diferencia del desnivel que presenta el cauce entre su longitud y se relaciona con la

velocidad de escorrentia, por lo que, cuanto mayor sea la pendiente, mayor velocidad de

flujo, por tanto, es un factor caracteristico del tiempo en respuesta de la cuenca ante

. e . _DE
determinada precipitacion, expresada como: j = ——, Y se representa generalmente en

: . . . _DE . _1 (DE
porcentaje, la ecuacion quedaria como: j = T 100 o en grados: j = tan™! (—)

Ln

Tabla 11I-4. Clasificacion de la pendiente media. Basado en Sellers, Bujan, Corbelle y Miranda (2017) y Figueredo

Rodriguez (2017).
Pendiente Tipologia gy G
O polog Descripcion Procesos caracteristicos
media % de terreno
<0.5 Muy plano : : : . : . .
A un nivel horizontal a casi Denudacion no apreciable, es de objeto agricola
0.5-1.0 Plano . ..
horizontal principalmente.
1-3 Suave

3-12 Acc1degtado B G sl Erosioén hidrica en las laderas.

medio ondulada a moderadamente
12-20 Accidentado Fuertemente inclinado u Remocion en masa de todo tipo, esp,orgdlcamente

ondulada deslizamientos por efectos hidricos
20 - 50 Fuertemente Fuertemente quebrada a Procesos denudacionales intensivos, usualmente
accidentado ligeramente escarpada deslizamientos
50-75 Sl St esmstas o ) Desprendimiento de rocas, asociado a estructuras
como coluviones o derrubios
. . Caida de rocas por meteorizacion fisicoquimico

Muy Muy empinado, incluye . . po conz oqu y

> 75 . biologico, ademas de inferir el tectonismo de la
escarpado estructuras verticales sona
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e Curva hipsométrica (Hc) (véase Fig. I1I-2): Es la representacion de la altura relativa (eje
de las ordenadas), que es el promedio de la altitud de la cuenca o intervalos de la misma,
y el area sobre la altura relativa (eje de las abscisas), que es el intervalo del 4rea de una
cuenca sobre el area total de la misma, es decir, el area acumulada, que se representa en
porcentajes, considerada como una grafica de andlisis en la clasificacion del tiempo y los

factores de erosion del relieve en una unidad hidrografica.

100 w e Histograma de frecuencias altimétricas: Es la
i}
” \\ s A representacion de la superficie en km? (o
?“ . .
3z \ NG ~ porcentaje), comprendida entre dos cotas. La
> w0 \\
£ B ., . .
% \ T~ \ representacion de varios de estos niveles da
£ 1
£ ~ . . o
< 3 \\ N \ lugar al histograma de frecuencias altimétricas.
» ™ ANEA
& & N e Longitud del cauce principal (L,,): Es la
0 RH‘"" \

sumatoria de la longitud que conforman el dren

O 10 20 30 40 S0 60 70 8O 90 100
Area sobre altura relativa (%)

Figura III-2. Descripcién de curva, modificada  principal de la cuenca, que es el mas largo,
(Strahler 1954a, 353; citado en Strahler, 1957,

Sellers, Bujan, Corbelle y Miranda, 2017). asociado a su clasificacion en érdenes de
Tipos de relieve; A) joven asociado a erosivo;
B) maduro asociado a equilibrado; y C) viejo .
asociado a sedimentacion. drenaje.

e Elevacion media (E,;): Es la altitud promedio, definida como la sumatoria del area sobre

Area acumulada
Z( n) donde una)

es el
Y (Elevacién media,)’

la altura relativa entre la altura relativa, es decir:

numero de la clasificacion de los intervalos iguales.
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Curva hipsométrica y frecuencia de Curva hipsométrica y frecuencia de
elevaciones Microcuenca Arroyo El elevaciones Microcuenca EI Arenal
Toril-L.a Mora
2000 2000
- —
~ 2800 \ —~ 2800 .
% 2700 g 2700 \\
= i
Z 2600 & [ < 5600
s ] N s ] \
2 =
= 2500 W £ 2500 1
© — \ z [ \
= 2400 = 2400 1~
'S 2300 % E==1Frecuencia de 'S 2300 j '—Fl-ea}eﬂuj:a—de
= elevaciones = elevaciones
@ 2200 U B 2200 ]
2a) 2100 —e— Curva \ 28 2100 ] —s— Cwva
5 hipsometrica — hipsomeétrica
2000 4 . 2000 + T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Area sobre altura relativa (%) Area sobre altura relativa (%)
Curva hipsométrica y frecuencia de Curva hipsométrica y frecuencia de
elevaciones Sector Gualulo elevaciones Sector La Fuente
2600 2700
= 2500 P == Frecuencia de el A T Frecuencia de
g 2400 A elevaciones g 2500 elevaciones
e “l\.
E 2300 Curva E 2400 JHE Curva
E 2200 iy hipsomeétrica g 2300 ] hipsométrica
] =] 1
= 2100 : o 2200 _
a ] \"'\ e = \\
g 2000 1 ~_ g 2100 1oy ~
£ 1900 10 _— S 2000 ]
B g I 5 = \
— 1800 1 \ o 1900 11
1700 {1 1500 41
1600 1700
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Area sobre altura relativa (%) Area sobre altura relativa (%)
Curva hipsométrica y frecuencia de Curva hipsométrica y frecuencia de
elevaciones Unidad Fray Francisco elevaciones Unidad San Jerénimo
2900 -i 2850 *Ej .
- 2800 E I Frecuencia de = 2750 [N laZLF‘recnen ia de
E 2700 'E -~ elevaciones é | E elevaciones
wl w
g 2600 {0 \-\ Curva g 2650 1IN —s—Curva
= 2500 hipsométrica S 7550 | \\ hipsomeétrica
2 C_ S 2 <2k ) 17
g 2400 ~] = — i
S 2300 ] B 250 = ~
& 2200 {mm “\ £ 2350 10 i )
g 2100 1 N g e = N
= o =
5 2000 \ 5 = N
5| I 5 I
1900 2150
0 100 0 100

20 40 60 80
Area sobre altura relativa (%)

20 40 60 80
Area sobre altura relativa (%)

Figura I1I-3. Curvas hipsométricas e histogramas de las unidades hidrograficas. Elaboracion propia.
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Tabla III-5. Magnitudes de elevacion-drea de las unidades hidrogrdficas. Elaboracion propia
Cotas Frecuencia Area [km?]

P — ) ) —
sl5| 28% |f.7 (85858 |2fs|5f |9 8|25 ¢
S| S| §8¢ 28 |8S|8€=E8 535 /5358 ¢ = | E2s5| =
=~ t5E | EEE|Eg|EfE> 28|38 £ | E | EE2|
g 3% |2°= |d3|2%8 |8&8%\/25 | E| 2 |28 £
'Jn = 2 < E ) E ) < < E
‘S| 1 |1979] 2056 | 2033.11 | 6.94 6.94 54662 1540 | 8.49 | 8.49 | 100.00 | 15.35
ﬁ 2 |2057| 2133 | 209147 | 7.14 14.08 85710 24.15 [13.36|21.85| 99.60 | 24.14
B | 3 [2134] 2210 | 2169.92 | 7.41 21.49 54661 15.40 | 8.53 |30.38 | 98.54 15.41
% 4 |2211| 2288 | 224799 | 7.68 29.17 43404 12.23 | 6.77 | 37.16 | 96.98 12.24
| 5 (2289 2365 | 232558 | 7.94 37.11 32690 9.21 5.10 | 42.25| 94.76 9.21
: 6 2366 | 2442 | 2402.55 | 8.20 45.32 27403 7.72 4.28 | 46.53| 91.13 7.73
S | 7 (2443|2519 | 247942 | 8.47 53.78 24954 7.03 3.90 | 50.44 | 84.07 7.05
:5: 8 2520|2597 | 2552.59 | 8.72 62.50 12893 3.63 2.01 | 5245| 76.34 3.63
g 9 2598|2674 | 2634.51 | 9.00 71.50 7857 2.21 1.23 | 53.67| 67.13 2.22
"E" 10 [2675| 2751 | 2709.23 | 9.25 80.75 5555 1.56 0.86 | 54.54 | 54.89 1.56

112752 | 2828 | 2790.87 | 9.53 90.28 3764 1.06 0.59 | 55.13| 39.48 1.06

12 {2829 | 2906 | 2847.26 | 9.72 100.00 1410 0.40 0.22 | 55.35| 15.35 0.40
Sumatorias: | 29284.49 | 100 354963 100 |55.35 100

1 | 1979 2057 | 2025.88 | 6.90 6.90 784068 | 26.56 |19.60|19.60 | 100.00 | 26.56

2 |2058| 2135 | 2094.79 | 7.14 14.04 773054 | 26.18 |19.32|38.92| 99.92 | 26.18

E 3 12136 2214 | 2170.99 | 7.40 21.44 471161 1596 [11.77|50.69 | 99.63 15.96
£ 14 [2215(2292 | 2251.17 | 7.67 29.11 282073 9.55 7.05 | 57.74 | 99.02 9.56
i 5122932370 | 2329.15 | 7.94 37.05 199190 6.75 498 | 62.72| 97.85 6.74
E: 6 [2371] 2449 | 241032 | 8.21 45.26 163719 5.55 4.09 | 66.81 | 95.43 5.55
g 7 12450 2527 | 2485.70 | 8.47 53.73 144327 4.89 3.61 | 70.42 | 90.54 4.89
S| 8 25282605 | 2560.19 | 8.72 62.46 71265 2.41 1.78 | 72.20 | 85.00 241
g 9 2606|2684 | 2640.17 | 9.00 71.46 34550 1.17 0.86 | 73.06 | 78.25 1.17
E 10 [ 2685 | 2762 | 271897 | 9.27 80.72 18127 0.61 0.45 | 73.52| 68.70 0.61
112763 | 2840 | 2798.23 | 9.54 90.26 8681 0.29 0.22 | 73.73 | 52.74 0.29

12 {2841 | 2919 | 2858.68 | 9.74 100.00 2272 0.08 0.06 | 73.79 | 26.56 0.08
Sumatorias: | 29344.24 | 100 2952487 100 | 73.79 100.00

1 |1561| 1650 | 1618.18 | 6.42 6.42 433 0.51 0.07 | 0.07 | 100.00 | 0.51

2 | 1651 | 1740 | 1705.39 | 6.77 13.19 1433 1.68 0.22 | 0.29 98.98 1.69

o | 3 [1741| 1830 | 1787.85 | 7.09 20.28 3185 3.74 0.50 | 0.79 92.05 3.74
% 4 |1831| 1920 | 1876.45 | 7.45 27.73 3766 4.42 0.59 | 1.38 79.36 4.41
(3 5 119212009 | 1969.39 | 7.81 35.54 5443 6.38 0.85 | 2.23 58.24 6.38
= 6 (2010|2099 | 205594 | 8.16 43.70 9219 10.81 1.44 | 3.67 41.49 10.82
§ 7 [2100| 2189 | 214541 | 8.51 52.21 11897 1395 | 1.86 | 5.53 27.54 13.95
Q|8 (2190|2279 | 223579 | 8.87 61.08 14282 16.75 | 2.23 | 7.76 16.72 16.75
9 2280 2368 | 2322.00 | 9.21 70.29 18004 21.11 | 2.81 | 10.57| 10.34 | 21.11

10 [ 2369 | 2458 | 2408.46 | 9.56 79.85 10822 12.69 | 1.69 | 12.26 593 12.69
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11 [2459 | 2548 | 2498.10 991 89.76 5915 6.94 0.92 |13.19 2.19 6.93

12 12549 | 2638 | 2580.03 |10.24 100.00 869 1.02 0.14 | 13.32 0.51 1.02
Sumatorias: 25202.99 | 100 85268 100 13.32 100.00

1 1727 | 1808 | 1777.54 6.68 6.68 757 0.71 0.12 | 0.12 100.00 0.72

2 |1809| 1890 | 1855.17 6.97 13.65 2879 2.72 045 | 0.57 98.74 2.71

3 11891 1971 1938.90 7.29 20.94 6513 6.15 1.02 | 1.59 94.89 6.15

g 4 11972| 2053 | 2013.49 7.57 28.51 12119 11.44 1.89 | 3.48 85.49 11.43
g 5 (2054 | 2134 | 2094.26 7.87 36.38 13411 12.66 | 2.10 | 5.58 70.74 12.67
t 6 (2135|2216 | 2174.12 8.17 44.55 12687 11.98 1.98 | 7.56 57.51 11.97
i 7 (2217 2297 | 2259.10 8.49 53.05 12551 11.85 1.96 | 9.52 45.66 11.85
% 8 2298 2379 | 2340.21 8.80 61.84 14005 13.22 | 2.19 | 11.71 33.69 13.23
% 9 (2380 2460 | 2417.45 9.09 70.93 15627 14.75 2.44 | 14.15| 21.02 14.76
10 | 2461 | 2542 | 2498.70 9.39 80.32 9947 9.39 1.55 | 15.70 9.59 9.39

11 2543 | 2623 | 2574.05 9.68 90.00 4084 3.86 0.64 | 16.34 3.44 3.85

12 12624 | 2705 | 2661.31 | 10.00 100.00 1339 1.26 0.21 | 16.55 0.72 1.26
Sumatorias: 26604.31| 100 105919 100 16.55 100.00

1 |1896| 1980 | 1946.36 6.76 6.76 513 1.23 0.08 | 0.08 100.00 1.22

2 11981 2064 | 2035.00 7.06 13.82 1915 4.58 0.30 | 0.38 97.83 4.60

§ 3 {2065 2148 | 2106.26 7.31 21.13 4258 10.19 | 0.66 | 1.04 94.20 10.18

g 4 2149 2232 | 2190.51 7.60 28.74 3826 9.15 0.60 | 1.64 85.61 9.15

ﬁ 5 (2233 2316 | 2274.74 7.90 36.64 4019 9.62 0.63 | 2.27 73.19 9.61
i 6 (2317 2400 | 2360.66 8.20 44 .83 4709 11.27 | 0.74 | 3.00 58.22 11.27
E 7 (2401 | 2484 | 2443.90 8.48 53.32 5080 12.15 0.80 | 3.80 46.02 12.20
-g 8 2485 2568 | 2525.84 8.77 62.08 6274 15.01 098 | 4.78 34.75 14.97
S| 9 2569|2652 | 2608.17 9.05 71.14 5194 12.43 0.81 | 5.59 25.15 12.42
S 10 [ 2653 | 2736 | 2689.80 9.34 80.48 3582 8.57 0.56 | 6.15 15.99 8.59
1112737 2820 | 2781.70 9.66 90.13 1516 3.63 0.24 | 6.39 5.81 3.62

12 2821 | 2905 | 2842.00 9.87 100.00 910 2.18 0.14 | 6.53 1.22 2.17
Sumatorias: | 28804.93 | 100 41796 100 6.53 100.00

1 12150| 2210 | 2185.56 7.25 7.25 2611 1.51 0.07 | 0.07 100.00 1.51

2 2211 2271 | 2244.65 7.44 14.69 5858 3.39 0.15 | 0.21 93.73 3.40

g 3 (22721 2331 | 2303.20 7.64 22.32 7572 4.39 0.19 | 0.40 83.66 4.38
‘= | 4 (2332|2392 | 2366.05 7.84 30.16 12313 7.13 031 | 0.71 71.05 7.14
\g 5 (2393 | 2452 | 2421.45 8.03 38.19 16096 9.32 040 | 1.11 54.76 9.32

: 6 (2453 | 2513 | 2482.38 8.23 46.42 12834 7.43 032 | 143 40.79 7.43

(,“J 7 (2514 | 2574 | 2544.32 8.43 54.86 13141 7.61 033 | 1.76 33.18 7.61
'g 8 25751 2634 | 2607.28 8.64 63.50 24100 13.96 | 0.60 | 2.36 25.75 13.97
-g 9 12635 2695 | 2663.01 8.83 72.33 28119 16.29 | 0.70 | 3.06 16.43 16.29
= | 10 |2696 | 2755 | 2723.40 9.03 81.35 21757 12.60 | 0.54 | 3.61 9.29 12.61
11 |2756 | 2816 | 2786.66 9.24 90.59 17389 10.07 | 043 | 4.04 491 10.07

12 | 2817 | 2877 | 2838.07 941 100.00 10837 6.28 0.27 | 431 1.51 6.27
Sumatorias: | 30166.03 | 100 172627 100 431 100.00
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Tabla III-6. Resultados de los parametros del relieve de las unidades hidrograficas. Elaboracion propia.

Microcuenca Unidad
Unidades Arroyo Microcuenca Sector Sector La Fra Unidad San
hidrograficas Toril-La El Arenal Gualulo Fuente y Jeronimo
Francisco
Mora
Elevacion | )35 4051 | 2180.1090 | 2203.8989 | 2239.6550 | 2410.5285 | 2582.9165
media (E,,)
Elevacion | 51 4650 | 20258798 | 2321.9999 | 2417.4509 | 2525.8387 | 2663.0057
mas frecuente
Pendiente
media (Py) 25.1220 23.6259 47.5603 42.3818 46.5258 53.3459
[Yo]
Fuertemente | Fuertemente | Fuertemente | Fuertemente | Fuertemente Escarpad
Clasificacion | accidentado, | accidentado, | accidentado, | accidentado, | accidentado, scarpaco,
-, -, . -, ., | desprendimiento
de Py, denudacion | denudacion | denudacion | denudacién | denudacion d
. . . . . . € rocas
moderada moderada intensiva intensiva intensiva
Longitud del
cauce
.. 11.0029 14.8029 7.3993 7.5655 5.1582 4.4304
principal (L,,)
[km]
Z min. del
cauce 1986 1986 1561 1729 1896 2151
principal
[msnm]
Z max. del
cauce 2831 2540 2467 2411 2837 2833
principal
[msnm]
De del cauce
principal 846 554 905 681 941 682
[msnm]
Pendiente
media del
cauce 7.6862 3.7397 12.2346 9.0077 18.2408 15.3989
principal (j)
[Yo]
Relieve
Relieve maduro, Relieve
] .. | Relieve joven | Relieve joven equilibrado Relieve maduro
Clasificacion maduro con maduro con
CON Procesos | con procesos (con con procesos
dela Hc . . procesos procesos 2
€rosivos €rosivos . procesos de . equilibrados
equilibrados . equilibrados
muy baja
erosion)

II1.2.3. Parametros de drenaje (véase los resultados en la Tabla II1-7).

118

La red de drenaje es un sistema de drenes (mecanismo que permiten la salida del agua a

un organismo) naturales o artificiales que ceden paso de salida a la precipitacion en alguna
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entidad (rios, lagos, lagunas, mares, entre otros) que en relacion con su divisoria de agua dan
origen a las cuencas. Es de gran relevancia la descripcion de los pardmetros de la red fluvial, ya
que, proporcionan informacién esencial acerca de como se distribuye el agua superficial y su
dependencia con el agua subterranea, por lo que, se podran interrelacionar diversos factores para
obtener una calidad en la cuantificacion del agua. Por ello, se tomarén las siguientes medidas:

e Jerarquizacion de la red fluvial: Es el ordenamiento de las corrientes de agua en la
clasificacion de sus tributarios o afluentes. Propone que las puntas de los afluentes no
ramificados son siempre de orden uno, los tributarios o corrientes de orden dos reciben
afluentes de orden uno, pero éstos solamente; una corriente de orden tres debe recibir uno
o mas afluentes de orden dos, pero también reciben afluentes de orden uno. Una corriente
de orden cuatro recibe afluentes de orden tres y usualmente también de ordenes mas
bajos y asi sucesivamente (Horton, 1945, pag. 286).

e Densidad de corrientes (Dy): De acuerdo con Aparicio Mijares (1989), definida como el

numero de corrientes perennes o intermitentes por unidad de area, expresada como:
N , . . . ,
Dg = 75, donde “N;” es el nimero de corrientes perenne o intermitentes y “A” el area de

la unidad hidrografica.

e Densidad de drenaje (D,): Definida como la longitud de corrientes por unidad de area,
expresada como (Aparicio Mijares, 2018): D; = %5, donde “L;” es la longitud total de las

corrientes.
Por lo que, entre mayor sea la densidad del drenaje mas rapida sera la respuesta de salida
del agua en una cuenca y valores altos, indican que es altamente disectada (Aparicio Mijares,

1989).
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Tiempo de concentracion (t.): Se define como el tiempo minimo necesario para que
todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultanea
al punto de salida (punto de aforo). Esta magnitud tiene la utilidad en la determinacion de
una planificacioén en usos de suelo, conservacion de suelos y agua o gestion de recursos
hidricos. Existen diferentes métodos para su estimacion, generalmente se mide en
minutos, y en el cual se incluyeron los siguientes, en base a las caracteristicas de las
unidades hidrograficas, no obstante, se tiene que tomar cuidadosamente este pardmetro
(Ibanez Asensio, Moreno Ramon y Gisbert Blanquer, 2010; Vélez Upegui y Botero
Gutiérrez, 2010):

Método de Bransby-Williams: t, = 14.6 - L, - A7%1 - j=02

L 0.76
Método de Témez: t, = 0.3- (%) - 60

j0.25

X . A0.77
Método de Kirpich: . = 0.06628 - (%55 ) - 60

]'0.385

Método de Giandiotti: ¢, = (M) .60

25.3-/jLn

0.87075-L§1)0'385

Método de California: t, = 60 - ( oF

A 0.593
Método de Clark: t, = 0.355 - (}0—5) .60

Donde “j” es la pendiente media del cauce principal en unidades adimensionales.

A partir de estos métodos, se aplicaron Kirpich y California para las microcuencas

dedicadas a suelos de cultivos y zonas agricolas, eligiendo un promedio (véase resultados en la

Tabla I11-7) debido a los valores correlacionables que indicaron, debido a que las demas

formulas no correlacionaban un valor racional.
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Tabla III-7. Resultados de los parametros de drenaje. Elaboracion propia.
Unidades Microcuenc.a Microcuenca Sector Sector La | Unidad Fray | Unidad San
hidrograficas Arroyo Toril- El Arenal Gualulo Fuente Francisco Jerénimo
La Mora
Densidad de
corrientes 4.9866 4.0927 6.0786 5.7401 9.1846 14.3708
(Ds)
;)rz'l‘;i;a?l)i‘s 3.0699 4.8918 3.3056 3.2483 4.1295 5.2390
Tiempo de
concentracion 66.5918 102.7997 40.3185 44.6417 26.7356 25.4280
(tc) [min]
Tabla III-8. Magnitudes de los drenes en las unidades hidrograficas. Elaboracion propia.
Microcuenca Arroyo El Toril-La Mora Sector La Fuente
Orden de drenaje No. de Cauces Long (km) Orden de drenaje | No. de Cauces Long (km)
1 116.00 26.92 1 44.00 10.07
2 95.00 42.54 2 25.00 11.20
3 41.00 44.78 3 20.00 17.87
4 17.00 30.79 4 5.00 8.81
5 6.00 20.10 5 1.00 5.81
6 1.00 4.79 Sumatorias: 95.00 53.76
Sumatorias: 276.00 169.92 Unidad Fray Francisco
Microcuenca El Arenal Orden de drenaje | No. de Cauces Long (km)
Orden de drenaje No. de Cauces Long (km) 1 31.00 6.85
1 144.00 27.69 2 22.00 10.61
2 104.00 52.64 3 4.00 4.32
3 42.00 63.21 4 2.00 4.23
4 11.00 34.08 5 1.00 0.97
5 1.00 9.95 Sumatorias: 60.00 26.98
Sumatorias: 302.00 187.56 Unidad San Jerénimo
Sector Gualulo Orden de drenaje | No. de Cauces Long (km)
Orden de drenaje No. de Cauces Long (km) 1 40.00 8.08
1 41.00 9.95 2 13.00 4.93
2 26.00 13.82 3 8.00 6.56
3 11.00 12.76 4 1.00 3.03
4 2.00 4.67 Sumatorias: 62.00 22.60
5 1.00 2.85
Sumatorias: 81.00 44.05
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I1L.3. Precipitacion

Para conocer como surge este fendmeno natural se tiene que entender el agua como un
sistema y sus propiedades, asi como en el “ciclo del agua” (véase en el Capitulo I — Conceptos
esenciales). En la ingenieria, la precipitacion forma el punto de partida o base de los diversos
estudios incumbentes con el uso y el control del agua.

Pero ;Coémo se mide?

Existen diferentes aparatos para medir la precipitacion, el mas usual en México son los
pluvidgrafos, formados por un recipiente cilindrico al que descarga un embudo que capta el agua
[se colocan mallas para evitar basura o algin objeto que se pueda introducir], y registra de forma
continua graficamente la cantidad de agua (milimetros) caida por un periodo determinado.
Existen varios tipos de pluviometros, sin embargo, la finalidad es la misma (Aparicio Mijares,
2018).

De acuerdo con la pagina del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas
(SIATL, 2019) se pueden obtener los parametros de precipitacion, ademads de la temperatura
(véase Tabla III-9), y también su media mensual de cierta area, region o incluso una unidad
hidrografica (véase Fig. I11-4) eligiendo un punto de afore para generar la delimitacion de una
cuenca, con el fin de obtener informacion correspondiente en el area de estudio.

Tabla I11-9. Resultados de la precipitacion y temperatura media anual en
las unidades hidrograficas del area de estudio. Elaboracion propia.

Precipitacion Temperatura

Wit vt Lt rogge eioms media anual [mm] | media anual [°C]

M. Arroyo El Toril-La Mora 650.09 15.13
M. El Arenal 585.29 15.47

S. Gualulo 787.47 14.73

S. La Fuente 765.12 14.72

U. Fray Francisco 805.97 13.84

U. San Jerénimo 816.96 13.13
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Figura 11I-4. Histogramas ¢ hietogramas de las unidades hidrograficas. Elaboracion propia.
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I11.4. Evapotranspiracion

Este proceso natural se da a causa de la relacion con la evaporacion y la transpiracion.

La evaporacion es un proceso, en el que interviene un liquido para transformarse al
estado gaseoso, una caracteristica es que la presion de vapor de un liquido es directamente
proporcional a la temperatura, este comienza hasta que el aire se sature con humedad, toma lugar
desde superficies de agua libre—Ilagos, charcos, reservas, entre otros. La transpiracion es un
mecanismo de vida en la flora, mide la cantidad de agua que necesitan para su sustento y el
vapor de agua que emiten (Fetter, 2001).

Es de importancia saber la cantidad de agua que se pierde mediante el proceso de
evapotranspiracion, para conocer cuanta agua superficial existe en cierta zona. Bajo condiciones
de campo no es posible separar la evaporacion de la transpiracion total, el término potencial de
evapotranspiracion fue introducido por Thornthwaite (1944) como igual a “la pérdida de agua,
cual ocurrira si en tiempo no hay deficiencia de agua en el suelo por uso de la vegetacion”.
También llamado uso consuntivo, esta basado en la suposicion de que el potencial depende sélo
sobre las condiciones meteorologicas ignorando el efecto de la densidad de vegetacion y
madurez, aun asi, es util, especialmente en areas humedas (Fetter, 2001; Aparicio Mijares,
2018). De acuerdo con Thornthwaite (1944; citado en Aparicio Mijares), se calcula mediante la

férmula siguiente:

10-T;

a
- ) , donde “U;” es el uso consuntivo en el mes j, en cm; “T;” es la

Uj=16-K,
temperatura media en el mes j, en °C; “a, I’ son constantes; y “K,”” constante que depende de la
latitud y el mes del afio (véase en Anexo, Tabla A-0)

Las constantes “I”” (indice de eficiencia de temperatura) y “a” se calculan de la siguiente

manera.



donde i; = (5)1'514

5

12+179-107*-1 + 0.492

[I¥E4

> ]
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es el nimero del mesy a = 675-1072-/3 —771-1077 -

12

j=1

Tabla III-10. Resultados de la evapotranspiracion (mm) de las unidades hidrogrdficas. Elaboracion propia.

Ka (Lat.

Ka (Lat.

Mes T; i a 209) U; [mm] Mes T; i a 209) U; [mm]
E | 1193 ]| 3.73 1.51 0.95 38.36 E | 11.63 ] 3.59 1.46 0.95 38.30
g F | 13.60 | 455 1.51 0.90 44.27 F [ 1330 | 440 1.46 0.90 44.14
= | M | 1569 | 5.65 1.51 1.03 62.87 M | 1543 | 551 1.46 1.03 62.81
3 A | 1730 | 6.55 1.51 1.05 74.24 © A [1698 [ 637 1.46 1.05 73.67
T-'.. M | 1795 | 693 1.51 1.13 84.51 E M | 17.53 | 6.68 1.46 1.13 83.06
= J 17.09 | 643 1.51 1.11 77.08 2 J 16.56 | 6.13 1.46 1.11 75.07
=5 J 16.11 [ 5.88 1.51 1.14 72.43 5 J 15.52 [ 5.56 1.46 1.14 70.11
S| A 1627 | 597 1.51 1.11 71.57 A A | 1573 ] 5.67 1.46 1.11 69.60
g S 15.69 [ 5.65 1.51 1.02 62.25 S [ 15.07 [ 531 1.46 1.02 60.06
< O [ 1428 [ 490 1.51 1.00 52.98 O [ 13.83 [ 4.67 1.46 1.00 51.94
= | N[1314] 432 1.51 0.93 43.43 N | 12.82 | 4.16 1.46 0.93 43.22
D | 12.56 | 4.03 1.51 0.91 39.69 D | 12.21 3.86 1.46 091 39.36
y= = 64.57 723.68 |Y= = 61.91 711.34
Mes| T; i a KaZ(SLO)at. U; [mm] Mes| T, i a Kc;gLojt' U; [mm]
E | 1225 ] 3.88 1.54 0.95 38.84 E | 1094 | 3.27 1.38 0.95 37.85
F [ 1387 | 4.69 1.54 0.90 44.58 F [ 1258 | 4.04 1.38 0.90 43.51
M | 1594 | 5.79 1.54 1.03 63.21 M | 1477 | 5.15 1.38 1.03 62.07
| A 1751 | 6.67 1.54 1.05 74.48 § A [ 16.16 [ 591 1.38 1.05 71.64
g M | 1820 | 7.07 1.54 1.13 85.11 2 M | 1649 | 6.09 1.38 1.13 79.29
:.:‘ J 1745 | 6.63 1.54 1.11 7831 E J 1549 | 554 1.38 1.11 71.46
=2 J 16.52 [ 6.10 1.54 1.14 73.90 = J 1446 [ 4.99 1.38 1.14 66.74
s A 1663 ] 6.17 1.54 1.11 72.71 = [ A [ 1468 ] 511 1.38 1.11 66.36
S 16.12 [ 5.88 1.54 1.02 63.69 = S [ 1398 [ 4.74 1.38 1.02 56.98
O | 1470 ] 5.12 1.54 1.00 54.15 O | 1292 ] 4.21 1.38 1.00 50.14
N | 13.50 | 4.50 1.54 0.93 44.19 N [ 12.07 { 3.80 1.38 0.93 42.44
D | 1292 | 4.21 1.54 0.91 40.36 D | 1147 | 3.52 1.38 0.91 38.74
y= = 66.71 733.53 |Y= = 56.38 687.20
Mes| T; i a Kt;gLO)at. U; [mm] Mes| T, i a Kc;gLo)at. U; [mm]
E [ 11.60 | 3.57 1.47 0.95 38.09 E [ 1036 ] 3.01 1.31 0.95 3743
F | 1327 | 438 1.47 0.90 43.97 F | 12.02 | 3.77 1.31 0.90 43.08
M | 1547 [ 5.53 1.47 1.03 62.97 M [ 14.15 [ 4.83 1.31 1.03 61.09
A | 17.03 | 6.39 1.47 1.05 73.90 g A | 1543 ] 551 1.31 1.05 69.73
_; M | 1759 | 6.72 1.47 1.13 83.45 E M | 15.67 | 5.64 1.31 1.13 76.56
= J 16.63 [ 6.17 1.47 1.11 75.45 = J 14.70 [ 5.12 1.31 1.11 69.21
5 J 15.55 | 5.57 1.47 1.14 70.27 2 J 13.69 | 4.60 1.31 1.14 64.74
#| A | 1578 ] 5.70 1.47 1.11 69.87 @ | A 1391 ] 471 1.31 1.11 64.34
S 15.08 | 5.32 1.47 1.02 60.08 =} S | 1324 | 437 1.31 1.02 55.42
O | 13.80 [ 4.65 1.47 1.00 51.72 O [ 12.17 [ 3.84 1.31 1.00 48.65
N | 1278 | 4.14 1.47 0.93 42.97 N | 1144 | 3.50 1.31 0.93 41.72
D | 12.15 | 3.84 1.47 091 39.08 D | 10.75 ] 3.18 1.31 091 37.62
>= = 61.97 711.82 | Y= = 52.08 669.58

126



& Capitulo III: Hidrologia

127
LS. Escurrimiento o escorrentia

El escurrimiento o escorrentia es el desplazamiento natural del agua en el relieve terrestre
en la forma que toma sobre una superficie, proveniente de la precipitacion, en donde encuentra
lugar en un dren, formando corrientes, y finalmente ser drenada hasta la salida de una cuenca.

De acuerdo con Aparicio Mijares (2018), (véase Fig. I1I-5), la escorrentia se divide en
tres partes: 1) La escorrentia superficial, que refiere a todo el desplazamiento del agua que no
haya sido infiltrado en el suelo y atin no llegue a un cause bien definido; 2) La escorrentia
subsuperficial, trata del agua que se llega a infiltrar cerca de la superficie del suelo y se desplaza
en forma de desfase abajo en su superficie; 3) Escorrentia subterranea, es el agua que se infiltra
debajo de los niveles freaticos [sin embargo, en el presente trabajo se le considera como

infiltracion].

i l evapotranspiracion (EVT)

intercepcién (1)
}( transpiracion
7 / precipitacién (P)

1 e - g
—— . - .? evaporacion

infiltracion (i) ¢ ¢

almacenamiento como
humedad de suelo

detencion superficial (D)

[ escurrimiento superficial (E)

flujo total
(superficial
+
subterraneo)

i

escurrimiento
subsuperficial (EH)

almacenamiento
| en depresiones (A)

percolacién = \ /
nivel fredtico escurrimiento — 3u

subterraneo (ES)

Figura I1I-5. Ciclo del escurrimiento en base a una cuenca (Vich, 1996, pag. 7).
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IIL5.1. Coeficiente de escorrentia.

De acuerdo con Sanchez San Roman (2012) menciona que en el calculo del coeficiente
de escorrentia se obtiene de tablas (véase Tabla A-0-1, en anexos) en base a la vegetacion, uso
del suelo, edafologia y la relacion con su pendiente de una cuenca. Por medio de el método
racional que consiste en:

Evaluar el caudal que producira una precipitacion. En el caso que la intensidad de la

precipitacion fuera constante, la escorrentia del caudal generado se define por la siguiente

3
ecuacion: Q (hzlm) =1 (}:err;) 1073 - A(km?) - 107, con 10~3 convertimos mm/hora en

metros/hora y con 10~ pasamos km? a m2. Asi el producto es m*/hora, y para que el caudal sea

3
en m’/s, se tiene que dividir por 3,600 s que tiene una h y la expresion se torna: (hzlm) =

I (mm) . A(km?)/ 3.6.

hora

En el céalculo anterior se tiene que la intensidad de precipitacion era neta [constante],

pero si, “I” es una precipitacion real, se generard sdlo una parte de la escorrentia, por lo que, se
) ) , . CI-A
aplica un coeficiente (C), y se tendra la expresion siguiente: Q = o donde “Q” es el caudal,

“C” es el coeficiente de escorrentia, “I” intensidad de precipitacion en mm/hora 'y “A” el area de
la cuenca en km?.
En el caso de que la unidad hidrografica cuente con subdivisiones del suelo, se define la

siguiente ecuacion para el calculo del coeficiente de escorrentia:

C_Cl.A1+CZ.A2+Ci.Ai
= AT

Donde, “i” son los nimeros parciales de los coeficientes y areas en que se dividio la

cuencay “Ar” el area total de la cuenca.
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Ej. de la microcuenca Arroyo El Toril-La Mora:

Capitulo III: Hidrologia

o _ (5% - 22.3932679268 km?2) + (7.5 % - 32.9554375452 km?)
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= 10.53439 % 0 0.10534 adimensional

55.348705 km?

A continuacion, se muestran los resultados (véase Tabla III-11) para el coeficiente de

escorrentia (C) (véase Fig. I11-6), la precipitacion media (P,,) y el caudal (Q) en milimetros por

los meses de cada unidad hidrografica.

Tabla III-11. Resultados del coeficiente de escorrentia y caudal de las unidades hidrograficas. Elaboracion propia.

Microcuenca Arroyo El Toril-La Mora Microcuenca El Arenal
Meses | B, [mm] | C [ADIM] Q [mm] Meses P, [mm] C [ADIM] Q [mm]
E 15.39 0.11 1.62 E 14.03 0.08 1.07
F 10.97 0.11 1.16 F 9.92 0.08 0.75
M 17.13 0.11 1.80 M 16.16 0.08 1.23
A 36.55 0.11 3.85 A 35.86 0.08 2.72
M 15.39 0.11 1.62 M 14.03 0.08 1.07
J 124.47 0.11 13.11 J 110.72 0.08 8.41
J 114.17 0.11 12.03 J 106.26 0.08 8.07
A 90.75 0.11 9.56 A 83.14 0.08 6.31
S 136.04 0.11 14.33 S 116.63 0.08 8.86
o 57.58 0.11 6.07 o 51.04 0.08 3.88
N 22.14 0.11 2.33 N 19.02 0.08 1.44
D 9.51 0.11 1.00 D 8.47 0.08 0.64
Y= 650.09 68.48 Y= 585.29 44.44
Sector Gualulo Sector La Fuente
Meses B, [mm] | C [ADIM] Q [mm] Meses B,,[mm] C [ADIM] Q [mm]
E 17.59 0.12 2.05 E 17.25 0.15 2.59
F 12.67 0.12 1.48 F 12.67 0.15 1.90
M 19.16 0.12 2.23 M 19.35 0.15 2.90
A 38.09 0.12 4.44 A 38.59 0.15 5.78
M 17.59 0.12 2.05 M 17.25 0.15 2.59
J 151.05 0.12 17.62 J 147.71 0.15 22.14
J 134.55 0.12 15.69 J 132.29 0.15 19.83
A 112.17 0.12 13.08 A 109.93 0.15 16.47
S 173.70 0.12 20.26 S 161.67 0.15 24.23
o 71.61 0.12 8.35 o 70.28 0.15 10.53
N 27.88 0.12 3.25 N 27.13 0.15 4.07
D 11.41 0.12 1.33 D 10.99 0.15 1.65
r= 787.47 91.85 r= 765.12 114.66
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Unidad Fray Francisco Unidad San Jerénimo

Meses | P,[mm] | C [ADIM] Q [mm] Meses P, [mm] C [ADIM] Q [mm]
E 19.26 0.11 2.03 E 19.96 0.11 2.28
F 14.03 0.11 1.48 F 15.29 0.11 1.75
M 20.55 0.11 2.16 M 20.58 0.11 2.35
A 41.97 0.11 4.42 A 45.63 0.11 5.21
M 19.26 0.11 2.03 M 19.96 0.11 2.28
J 156.23 0.11 16.46 J 154.75 0.11 17.67
J 131.71 0.11 13.88 J 131.46 0.11 15.01
A 115.52 0.11 12.17 A 121.83 0.11 13.91
S 168.94 0.11 17.80 S 163.50 0.11 18.67
O 75.29 0.11 7.93 O 77.88 0.11 8.89
N 30.32 0.11 3.19 N 31.58 0.11 3.61
D 12.90 0.11 1.36 D 14.54 0.11 1.66
r= 805.97 84.91 = 816.96 93.28

Simbologia

Coeficiente de escorrentia
Porcentaje

oo
P osato0
| 10a20

Figura I1I-6. Representacion del coeficiente de escorrentia en las unidades hidrograficas del area de estudio.
Elaboracion propia tomando la informacion de INEGI (1984).

I11.6. Infiltracion
La infiltracién se define como el movimiento de agua a través de la superficie del suelo y
dentro de ella, originado por la gravedad, la permeabilidad, procesos quimicos, fisicos y
bioldgicos que conlleven a la capacidad de transmitir el agua y los planos de ruptura con o sin

movimiento (fallas o fracturas) (Aparicio Mijares, 2018).
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Segun Aparicio Mijares (2018), menciona que la diferencia entre el volumen de agua que
llueve en una cuenca y el que escurre por su salida recibe el nombre genérico de pérdidas, estas
en general estan constituidas por la intercepcion en el follaje de las plantas y los techos de las
construcciones, la retencion en depresiones o charcos (que posteriormente se evapora o se
infiltra), la evaporacion y la infiltracion.

Para el célculo de este factor, se usara un método empirico, en el cual segun Ordonez
Galvez (2011), refiere la siguiente ecuacion:

P,=Un+Qnu+1,

Donde “PB,,” es la precipitacion media, “U,,” la evapotranspiracion media o uso

consuntivo medio, “Q,,” es el caudal o escorrentia medios e “I,;;” que es la infiltracion media.

Por lo tanto, la ecuacion para obtener “I,,,” queda:

(Prn=Unpn+ Qup+Ip) * (=)= (=Bn=="Un—Qm —Ly) ~|Lp = Bp—Up — Qn

A continuacion, en la Tabla I1I-12 se muestran los resultados relacionados con la
ecuacion anterior en m® para cada unidad hidrografica en base al producto del area respectiva de

la cuenca, asi como los hidrogramas (véase Fig. 11I-7).

Tabla III-12. Resultados de infiltracion de las unidades hidrogrdficas. Elaboracion propia.

Microcuenca Arroyo El Toril-La Mora
Meses Py, [m?] U [m] Q: [m] I, [m]

E 851673.6163 2122982.8120 8971.8613

F 607369.5641 2450346.0681 6398.2673

M 948258.9393 3479999.9195 9989.3286 Déficit de agua
A 2023160.1142 4109299.8331 21312.7558

M 851691.5772 4677352.6488 8972.0505

J 6889081.0339 4266091.1096 72572.2601 2550417.6642
J 6319282.5608 4009134.1967 66569.7813 2243578.5828
A 5022803.3418 3961467.6843 52912.1648 1008423.4928
S 7529806.4401 3445555.3658 79321.9109 4004929.1635
o 3187132.3839 2932515.9496 33574.4926 221041.9417
N 1225185.7382 2403523.5759 12906.5833 Déficit de agua
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D 526362.5191 2196705.6153 5544.9076
Media anual = | 35981807.8290 40054974.7785 379046.3641 10028390.8450
Microcuenca El Arenal
Meses P, [m?] U, 7] Qe (7] L, [m?]
E 1035518.2914 2866176.5833 78624.1045
F 732159.8054 3289390.7876 55590.9147
M 1192321.8332 4664476.0473 90529.7735 Déficit de agua
A 2646392.8464 5496018.1244 200933.4546
M 1035518.2914 6279992.3785 78624.1045
J 8169976.9550 5778238.1114 620324.2637 1771414.5800
J 7840587.0314 5453421.1731 595314.5772 1791851.2810
A 6135220.4074 5365282.9061 465830.6997 304106.8016
S 8606362.2366 4699817.8519 653457.8184 3253086.5664
o 3765949.6374 3995474.8148 285938.3752
N 1403647.9136 3260449.8843 106575.1915 Déficit de agua
D 625164.4475 2978460.4506 47467.0464
Media anual = | 43188819.6967 54127199.1134 3279210.3239 7120459.2290
Sector Gualulo
Meses Py, [m] Ui [m] Qm [m’] Ly [m)]
E 234446.0962 507626.4863 27345.3969
F 168859.5218 585952.3579 19695.4896
M 255267.2415 839150.1732 29773.9401 Déficit de agua
A 507619.5227 984794.5815 59207.8842
M 234446.0962 1111981.4042 27345.3969
J 2012780.1174 1005411.7497 234767.2752 772601.0924
J 1792908.8229 936342.8391 209121.8586 6474441252
A 1494750.0220 931102.2627 174345.1194 389302.6400
S 2314686.7244 800539.9340 269981.1522 1244165.6381
0] 954233.0897 689154.7402 111300.1368 153778.2126
N 371449.2324 572548.0453 43325.2114 Déficit de agua
D 151994.3608 520716.7392 17728.3657
Media anual £ = 10493440.8479 9485321.3133 1223937.2271 3207291.7083
Sector La Fuente
Meses Py, [m] Ui [m] Qum [m’] Ly [m]
E 285540.5067 633832.3660 42792.0083
F 209768.5845 730445.2770 31436.5871
M 320236.0711 1039547.4412 47991.5959 Déficit de agua
A 638677.5440 1219279.7976 95714.2476
M 285540.5067 1374681.8089 42792.0083
J 2444641.4889 1242477.3077 366361.7469 835802.4343
J 2189409.7511 1160316.5919 328111.9071 700981.2521
A 1819323.7312 1151815.4605 272649.6394 394858.6314
S 2675670.0796 993980.9993 400984.4261 1280704.6542
o 1163099.0053 859541.0760 174305.7153 129252.2140
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715362.6517

67295.8119

D

181852.6132

651483.3249

27253.0109

Déficit de agua

Media anual X =

12662808.2210

11772764.1025

1897688.7047

3341599.1860

Unidad Fray Francisco

Meses P, [m?] U, [m] Qr (] L, [m7]

E 125807.1773 247266.1236 13253.8261
F 91668.5463 284217.2121 9657.3105
M 134236.4689 405461.1816 14141.8546 Déficit de agua
A 274162.7097 467981.8474 28883.1285
M 125807.1773 517950.8349 13253.8261
J 1020576.4820 466797.1558 107518.0565 446261.2698
J 860419.9414 435989.6151 90645.5141 333784.8122
A 754632.3316 433539.7004 79500.7558 241591.8755
S 1103605.0044 372236.2949 116265.1377 615103.5718
0] 491849.1656 327560.8970 51816.4658 112471.8028
N 198088.3529 277232.9485 20868.6709 Déficit de agua
D 84292.9161 253070.0773 8880.2855

Media anual X = 5265146.2737 4489303.8885 554684.8320 1749213.3320

Unidad San Jeronimo
Meses Py, [m] Ui [m] Qum [m’] Ly [m]

E 86106.1377 161474.3961 9831.3597
F 65972.7610 185838.7031 7532.5867
M 88802.5721 263573.2029 10139.2311 Déficit de agua
A 196839.7094 300842.2295 22474.6115
M 86106.1377 330309.5605 9831.3597
J 667637.1513 298594.8171 76228.9563 292813.3779
J 567150.0302 279294.4680 64755.6158 223099.9464
A 525624.9408 277597.6902 60014.3964 188012.8542
S 705387.2325 239089.0894 80539.1558 385758.9873
0] 335975.7231 209871.5662 38360.7753 87743.3816
N 136259.8171 179996.7162 15557.7676 Déficit de agua
D 62737.0398 162301.5789 7163.1410

Media anual X = 3524599.2527 2888784.0183 402428.9571 1177428.5473

I1L.7. Balance hidrologico

En las siguientes graficas (véase Fig. I1I-7) de los balances hidrolégicos se puede
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observar como se distribuye el agua a través del tiempo, teniendo en cuenta que los meses con

mayor infiltracion y precipitacion son desde mayo a octubre y de enero a mayo el mayor evento

de evapotranspiracion.
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Figura I1I-7. Graficas de los balances hidrologicos de las unidades hidrograficas. Elaboracion propia.
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Capitulo IV. Geofisica

Aqui refiere a la aplicacion de la geofisica, describiendo la teoria
general para los registros electromagnéticos en el dominio del tiempo
(TEM), se denotan explicaciones extractas definiendo las interpretaciones
en el area de estudio y zonas aledaiias en base al 1éxico estratigrafico, la
geomorfologia e hidrologia. Se toma de vital importancia la localizacion
del agua subterranea, asi como propuestas para algin pozo de agua o
noria, y se considera en gran pertinencia en la hidrogeologia, la
distribucion del acuifero principalmente, esto en las cercanias de la ciudad
de Actopan. También se presenta una parte de la caracterizacion a nivel

subsuelo y una representacion de como se distribuye la cuenca.
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La geofisica es la ciencia que se encarga del estudio fisico de la Tierra. Su objeto es el
tratado de los fendmenos relacionados con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva
de nuestro planeta, para ello, se usan métodos cuantitativos y cualitativos como es la
investigacion en la propagacion de ondas, gravedad, electricidad y magnetismo (SGM, 2017). A
continuacion, se presenta un método para la obtencion de la morfologia en el subsuelo dentro del
area de estudio y el desarrollo del parametro relacionado con la electricidad.

IV.1. Resistividad.

Tabla IV-1. Resistividad de varios tipos de rocas y sedimentos

(Telford, Geldart, & Sheriff, 1990, pag. 290). La resistividad o resistencia,
Tipo de roca Rango de resistividad (2m) registra la oposicion al paso del flujo
Conglomerados 2x103-10*
Aluviones y arenas 10 — 800 eléctrico a través de una formacion rocosa
Areniscas 1-64x10%
Margas 3-70 o material, y se mide en Ohm-metros, ésta
Argilitas 10 - 8 x 10?
Arcillas 1-100 a su vez es reciproca a la conductividad y
Arcilla consolidada 20-2x10°
Arcilla himeda no 20 esta relacionada con la porosidad, la
consolidada
Cali 50— 107 . . ;o
— cantidad y el tipo de liquido presente en la
Dolomitas 3.5x102-5x 103
3 (h1a _ 5 . . Iy
Tufas . 2 x 107 (hamedas) — 107 (secas) roca, y el orificio de perforacion
Tobas volcéanicas 20-100
2 4 .
Lavas 10°-5x 10 (Evenick, 2008). Como se observa en la
Basalto 10 — 1.3 x 107 (seco), con el
[ 4 .
0.95% deH0esded x 10 Tabla IV-1 se menciona que mientras el
Andesita 4.5 x 10* (htimeda) — 1.7 x 10?
Diorita porfidica 1.9 x 10° (himeda) ~2.8 x 10° | 1aterial sea conductor de electricidad la
Granito porfidico 4.5 x 10° (htimedo) — 1.3 x 10°
Dacita 2 x 10* (hiimeda) resistividad ser4 baja, por el otro lado, si
Cuarcitas (varias) 10-2x108

no es conductor serd alta.
La resistividad en las rocas se mide en extensos margenes, ya que se conoce que no son
buenas conductoras de electricidad y, por lo tanto, es casi imposible asignar valores especificos

para su determinacion, como consecuente es de suma importancia tener datos geoldgicos e
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informacion de apoyo en la zona a estudiar para tener una mejor interpretacion de la estructura
en el subsuelo.

El agua quimicamente pura es un aislante de la electricidad, sin embargo, en la naturaleza

la podemos encontrar con sales disueltas en forma i6nica y, por tanto, su conductividad
es proporcional a su grado de salinidad (véase Tabla IV-2) (FCIHS, 2013).

A continuacion, en la interpretacion de los TEM se toma un parametro subdividido en el

procesamiento geofisico dado (Resistividad procesada [se tomara ésta] e isorresistividad

aparente)
Tabla IV-2. Resistividad del agua (FCIHS, 2013, pag. 13)
Tipo Resistividad (2-m)
Agua de lagos y arroyos 10°—3.10°
de alta montafia
Agua dulce superficial 10-103
Agua salobre superficial 2-10
Agua subterranea 1-20
Agua de lago salado 0.1-1
Agua marina ~0.2
Agua de impregnacion de 00310
rocas
Iv.2. Método transitorio electromagnético en el dominio del tiempo

Resistividad en Ohm-m
T T -
smusxssBEAEUEEEE

SRS S -

Figura IV-1. Ejemplo de un TEM (Geotem, 2019).
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El método transitorio electromagnético en el dominio del tiempo (TEM), consiste en
energizar el subsuelo con una bobina moderada que induce corriente continua, después de un
intervalo de tiempo, el pulso de corriente es interrumpido de forma abrupta, este cambio rapido
en el campo primario producira corrientes eléctricas en formaciones conductoras en el subsuelo,
que se disipardn mientras que la region interior del cuerpo conductor reflejard un decremento en
su campo magnético y las corrientes inducidas comenzaran a fluir en el medio. Un receptor en
superficie mide las variaciones del campo magnético secundario la cual es registrada como un
decaimiento de voltaje con el tiempo, esto contiene la informacion sobre la distribucion de
resistividad eléctrica en el subsuelo, ya que depende de la magnitud y distribucion de la corriente
inducida. (Geotem, 2019, parr. 1 y 2).

IV.3. Localizacion de los TEM

7 — X
SN, ~ W SRR ] E
‘-? 5 B
‘:rs ’“ﬁﬁv) ¥LT
Apd ey = ] 7
Ry S L
7 Simbologia
wl E
p i Tipo
% T~
W o W TEM
SN _’3 %‘y P IA ~ curvas de nivel (@ 200m
< :
5 ’ '{,{_\ § [ | Areade estudio
. _ 2 L
N 3 =4
- REE
D b ;‘?4 £
¢ \ : €
o . = a5 | 8
! T |
98°550"W  Escala: 1:200,000  98°500"W ¥
061 mE 506061 511061 516061 521061

Figura IV-2. Localizacién de los TEM. Tomado de (EPYESA, 2017)

Como se puede observar en la Figura V-2, se encuentran ubicados los TEM del area de

estudio, siendo: 1) Fray Francisco; 2 y 10) La Mesa [ y II; 3) El Meje I1I; 4) El Meje II; 5) El
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Meje I; 6) Ejido Sta. Teresa I; 7) Ejido Sta. Teresa II; 8) Ejido Sta. Teresa III; 9) y Ejido Sta.
Teresa IV.

Para la interpretacion de los perfiles geoeléctricos es necesario mencionar que: no es
posible establecer una correspondencia univoca entre material y conductividad, es decir, un
material rocoso en su resistividad (oposicion al paso eléctrico) tendra diferencias en su
magnitud, dependiendo si est4 saturado con agua o no entre sus poros [si estan interconectados o
no|, ademas de diversos factores; también, en los laboratorios se han realizado estudios que
relacionan linealmente el contenido de agua con el valor de resistividad de la formacion, por
resultante, el grado de saturacion en la muestra condiciona directamente el valor de resistividad,
los contrastes grandes en disminucion podrian indicar la saturacion de un fluido (agua).
(Cimadevilla Fuente, 2017)

La interpretacion se constituird de la estructura subterranea primordialmente, basandose
en la resistividad ya procesada y la relacion con los rangos de la isorresistividad aparente, una
modificacion en la Tabla IV-1, ya que los valores expuestos son de tipo deposito, en el cual aqui
se le infiere como una roca muy pobremente cementada y de material volcénico tobaceo y
epiclastico en el area de estudio, también se apoya en el 1éxico estratigrafico para conocer la
formacion rocosa. Se demuestran los datos de la roca de acuerdo con la bibliografia, y el medio
ambiente sedimentario de depdsito, ya que influye en el sentido para conocer si era de alta o baja
energia, también se apoya en relacion con los resultados del balance hidroldgico del capitulo 111,
en cuestiones que la extraccion de agua subterranea puede ser factible en los meses de
infiltracion, sin embargo, se tienen que tomar medidas para su extraccion, ya que no es seguro
que siga dando una propicia cantidad de agua cada cierto tiempo, por los diversos factores que la

afectan.
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V4. Interpretacion de los registros transitorios electromagnéticos
En la Figura IV-3 se expresa, que es una secuencia volcanica de la Formacion Vizcaina, en la
que se encontr6 el miembro volcénico epiclastico [definido aqui como un aglomerado
pirocléstico poco consolidado] definido por Geyne, Fries, y Probert, (1963), se infiere un
fracturamiento moderado, con un espesor de aproximadamente de 40 m a una profundidad de 60

metros, siendo la roca volcanica de recarga en el sistema acuifero dentro del area de estudio.

Simbologia
><_3‘< Capa volcanica epiclastica derivada de tobas vitreoliticas o arenas tobaceas. En la parte basal débilmente
X-X_ meteorizada y en la cima moderadamente meteorizada, de baja permeabilidad, con resistividades de 9 Q-m,
I : JG I | Toba andesitica a dacitica con alternancias de capas clasticas de baja permeabilidad, débilmente meteorizada a
Y Y fresca, con posible fracturamiento de resistividades de 60 Q-m.
; _ : ; R | Profundidad Localizacion: 2
Litoestratigrafia Litologia (@-m) n) Pray Pisnciics: | &
T o, S T -:!. 0 ____
8L et ot ey O —
TR I *avavavaacs Bl Rl o
E o= N g T el i | as -
B o YT XY F & &
E oo do i A A M 20— S
E : i ol e =
g 7 PETTEE il B
S N YN Y Y Y] 60 = g
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o LAAAALA ine 0 3
| FETT Y sl o 7
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@& i T 5 s 2
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Figura IV-3. Interpretacion geologica propia de TEM Fray Francisco, tomando resistividades de EPYESA
(2017).
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En la Figura IV-4 son dos registros TEM y representa el punto donde pasa cerca del
cauce principal de la microcuenca Arroyo El Toril-La Mora, y se observa que las resistividades
son bajas, ademas no existe algin decaimiento grande que indique gran paso del agua
subterranea y de acuerdo con la interpretacion litoldgica son rocas de material fino, sin embargo,
se infiere un nivel de agua intermitente inferido, por lo cual, tiene relacion a las fechas de
infiltracion y tiene una saturacion baja de agua, también se sugiere que la disposicion en la que

descansan las rocas influye mucho al movimiento y ubicacion del flujo de agua subterranea.

. . imbologia
__ Lutita, de muy baja Simbo 08

permeabilidad, capa de paso muy [ ] limolita pobremente cementada de origen fluvial, con detritos de la erosion
lento para fluidos (agua dulce) 5 de la toba volcanica del alto relieve. De muy baja permeabilidad con

L~ Jconresistividadde 2, yde4a 6 Lam—.] resistividades de 5 - 6 2-m.

-m.

L | Toba andesitica a dacitica con alternancias de capas cldsticas de baja
Y Y permeabilidad, con resistividades de 39 9-m.

NAII (Nivel de Agua Intermitente Inferido)

Litoestrati-| R : : Profundidad Localizacion: 2
grafia (©Q2-m) Litologia (m) La Mesa | y 11 :fa:’ Esc: 1:1000
T r— 0
NATIE -~ = ~[oe e o -~ =~ ~ ?
o | el Sl e
B e e B S R - e S

o e = . .

(=] | =y = = e |
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[ N IR TR e L B S S Ol - P
s | b= 5
s e ] 40 &
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Figura IV-4. Interpretacion geoldgica propia de TEM Mesa I y 11, tomando resistividades de EPYESA
(2017).
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En la Figura IV-5, consiste en una capa arcillosa de un poco mas de 40 m en base a sus
muy bajas resistividades (1 a 2 Q-m), en esta zona se puede observar que el material fino y sea
indicador del centro de la microcuenca Arroyo El Toril-La Mora y en su cima se infiere un nivel
de agua intermitente que contintla anterior a la Figura [V-4. Por tanto, se expresa que no es una
posicion propicia para realizar cualquier extraccion de agua subterranea, sin embargo, a 250 m
hacia el sureste pudiese ser un lugar prospecto para la canalizacion de agua superficial, ya que se

encuentra en una corriente principal que descarga el agua.

Simbologia
— ] Limolita pobremente cementada de origen fluvial, de muy
Vil &b baja permeabilidad, en la cima con detritos por la erosion de
S [ m—— da}é. c;pa K T—" - una toba volcinica, con resistividades de 4 a 5 @-m,
| lento para fluidos (agua dulce) —
=———= con resistividades de 1 a 3 0-m. L L ] Toba andesitica a dacitica con alternancias de capas clasticas de baja
W permeabilidad, con resistividades de 19 ©-m.
NAII (Nivel de Agua Intermitente Inferido) ==
: \ ; ; i lizacion: 2
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Figura IV-5. Interpretacion geologica propia de TEM El Meje 111, tomando resistividades de EPYESA (2017).
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En la Figura IV-6 se tiene una inferencia de un flujo de agua salobre entre 5 y 6 m de
profundidad (roca semisaturada a saturada), también se tiene una lutita de muy baja
permeabilidad. Se hace una propuesta para perforacion de pozo de agua controlado y se propone
para una noria a 15 m de profundidad. El perfil indica que la parte basal tobacea que se vio
anteriormente de la Fm. Vizcaina, se encuentra mas abajo conforme a la estructura volcanica del
suroeste (muy probable direccion de movimiento del agua subterranea) del TEM, que

posiblemente fue un escarpe abanical fluvial.

Simbologia _ _
— Limolita pobremente cementada con resistividades de 6 - 13 @-m.ensu [ - Aglomerado piroclistico poco
=——= cima saturada con agua, intercalada con una lutita de muy baja ) Q cementado, de moderada
permeabilidad (de 5 ©-m) funcionando como capa de paso lento en flujo .. Y | pmmeab_thdad con resistividades
——— de agua. De origen fluvial. desde 25 a 30 0-m.
= Propuesta para perforacion de pozo
iy ._. Tl Areniscas finas y gruesas permeables, constituye una buena capa de paso de agua _COHtl’O]ad(} a70mde
o+ « 3 moderado en el flujo de agua subterrinea con resistividades de 17 - 24 Q-m. profundidad.
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Figura IV-6. Interpretacion geoldgica propia de TEM El Meje 11, tomando resistividades de EPYESA (2017).



En la Figura IV-7 se describe el mismo flujo de agua salobre de la figura anterior, a una
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profundidad aproximada de 7 m, se describe que su basamento posiblemente sea la Formacion

Vizcaina que se encuentra de este lugar a 70 m hacia el suroeste, se propone noria a 15 m de

profundidad.

Siguiendo las secuencias anteriores desde lo mas alto a lo bajo, se caracteriza que la capa

volcénica se erosiono, y por tanto se encuentra mas abajo, e indica la forma de la estructura

volcanica del suroeste, siendo un talud submorfologico de tipo abanical.

Simbologia
— : ; . : " " | Toba volcanica de baja
— Lutita con intercalaciones de grano muy fino, capa de sumamente baja s U 2 LN
L permeabilidad con resistividades de 3 a 4 Q-m. Y Y gzrzn(l]e:bllldad con resistividades
] o -
Limolita pobremente cementada de baja permeabilidad, en la cima con Propuesta para noria a 15 m de
" .~7] detritos por la erosion de una toba volcdnica, con resistividades de 7a 11 D profundidad
"7 ©-m. De origen fluvial.
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Figura IV-7. Interpretacion geologica propia de TEM El Meje I, tomando resistividades de EPYESA (2017).
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Figura IV-8. Interpretacion geoldgica propia de seccion
- geoeléctrica obtenida de EPYESA (2017), basada ademas en TEM
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Figura IV-9. Interpretacion geoldgica propia de seccion geoeléctrica obtenida de EPYESA (2017). Representacion de corte de manera que los
sedimentos depositados direccionan hacia el suroeste, y se tiene una vista posterior o alzada, se describe en la base una formacién de limolita, y
descansando en esta se tiene un horizonte de areniscas con una capa aglomerado piroclastico intercalado con material detritico, yaciendo por otra
formacion de limolita, y se repite para la parte de la cima. Se observan que las capas de roca se distribuyen horizontalmente y no presentan
fracturamiento visible. Se observa la horizontalidad de los estratos, por lo que, se sugiere una buena localizacion de agua subterranea a 100 m desde
el TEM Ejido Sta. Teresa III a una profundidad de 200m.
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Capitulo V. Hidrogeologia

En este capitulo se alude la importancia del agua subterranea como
un sistema conformado por un flujo en varias direcciones y se toma como
un agente geologico, debido a que influyen dentro de diversos y extensos
factores que se interrelacionan con el agua en general, los procesos
fisicoquimicos de las rocas y la solubilidad en estas. Se presenta una
clasificacion regional y local del flujo explicando los factores mas
importantes para determinar un orden y la relacién que existe con los

procesos del intemperismo en las rocas dentro del area de estudio.
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Es necesario mencionar algunos conceptos bésicos del agua subterrdnea y la relacion que
tiene como un sistema en el subsuelo:

Como se vio en el capitulo I dentro de los conceptos esenciales, se tiene pensado que las
rocas de matriz fina como las arcillas son impermeables, sin embargo, contienen aiin una muy
pequena permeabilidad en el que existe el paso del agua subterrdnea. Todas las rocas contienen
una pequefia parte de agua y gas entre sus huecos (poros) y los minerales formados, por lo que,
se define aqui un acuifero como “las rocas que contienen agua y permiten su paso a través de
ellas”, y no estd delimitado como se piensa en varios acuiferos (acuitardo, acuifugo, confinado,
libre, etc.) ni por las mismas rocas (estratos de material fino, estructuras geoldgicas,
geomorfologia, etc.), ya que el mismo se presenta en un ciclo, un ejemplo, los prismas de
acrecion (estructuras de deposito acunadas hacia donde existe subduccion entre placas que
convergen) que transportan el agua hacia la raiz continental y manto de la Tierra en un tiempo
geologico debido a la gran temperatura y presion, se transforma en gas mezclandose con el
magma, para volver ascender a la superficie o continuar con su transporte.

Un sistema acuifero se compone de un flujo unico de agua subterranea en diferentes
direcciones y es un mecanismo plausible para cualquier estudio hidrogeoldgico.

V.1. Clasificacion del flujo de agua subterranea

Para su clasificacion se toma al flujo como un todo y un agente geologico, teniendo en
cuenta la migracion de los iones potenciales (cationes y iones) con el ciclo del intemperismo
(Chevotarev, 1955), que crean productos residuales y acumulativos. Los flujos de movimiento
rapido en el agua subterranea transportan menos concentraciones salinas que los que viajan lento

o excesivamente lento. También es de suma importancia la fisica, quimica y mecanica en
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relacion con las areas regionales y locales, asi como las zonas profundas basales en un medio
geologico (Toth, 1999).

V.1.1.3. Flujo regional.

En la Figura V-1, se representa una cuenca ideal para los diversos factores que afectan al
flujo de agua subterranea en el ambito regional, en la cual se tiene una secuencia de rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, no obstante, solo es representacion general, ya que dentro de este
parametro contiene una gran variedad de complejidad geologica. Los principales factores son:

e Lamigracion de las sales solubles (Chevotarev, 1955), en el que, el primer
proceso interviene el dioxido de carbono (COz) que se genera en la bidsfera, este
se combina con el agua (H20) y produce acido carbonico (H2CO3) cual, en la
interaccion con la superficie de la Tierra, produce COz + H>O o hidrogeno (H") +
bicarbonato (HCO;™). El segundo, parte de una serie de numerosos procesos
fisicoquimicos’ relacionado con el ciclo del intemperismo, generan productos
residuales (detriticos, sialicos y aliticos) y acumulativos (cloruro, sulfato,
calcareos y sialicos), que de forma tanto horizontal como vertical sigue la
secuencia: Curso normal, el agua con HCOs;™! — HCO;™!'-Cl' — CI'-HCO;! — CI-
-S04 0 SO42-Cl" — S04 — CI', mientras que, en un curso reverso con los
principales grupos geoquimicos es, ClI" — SO42 — HCOs™.

e Larelacion que existe en la salinidad del flujo de agua subterranea con diversos

factores; 1) Segtn los estudios de Chevotarev (1955), el gradiente hidraulico (la

I'Véase los procesos en la capacidad de migracion en sales solubles mads a detalle en Chevotarev (1955, pp. 29-
203).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0016703755900156
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Figura V-1. Representacion de un flujo de agua subterranea regional mostrando los diferentes factores que lo

afectan. Elaboracion propia, basado en autores (Chevotarev, 1955; T6th, 1999).
presion de elevacion del agua) depende del movimiento del flujo de agua
subterranea, se sugiere que entre mayor sea el gradiente, existe menos
concentracion salina; 2) El pH, tiene la funcion de aumentar conforme a la
direccion del flujo de agua subterranea y con el incremento de la profundidad, y
asi, si el pH se incrementa, su concentracion salina también (Chevotarev, 1955;
Toth, 1999); 3) El gradiente geotérmico (Wikipedia, 2020) juega también una
relacion importante con las sales solubles en el agua subterranea, entre mayor sea
la temperatura, mas concentracion salina, mientras que, menor sea, mas baja sera.

e Reaccion 6xido-reduccion (Toth, 1999); son las reacciones quimicas en las que

existe transferencia de electrones de un dtomo a otro. El proceso de oxidacion es

la pérdida de electrones libres por la sustancia que se oxida, por el contrario, la

reduccion es la ganancia de electrones por la sustancia reducida. Si el Eh es
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positivo se oxida (correlacion con el pH acido) y si es negativo se reduce
(correlacion con pH basico).

e El tiempo que tarda en transportarse el flujo de agua subterranea, depende de las
formaciones geoldgicas, la topografia, y la profundidad principalmente, por lo
que, en una zona regional el flujo puede tardar de miles hasta millones de afios
(Lenntech, 2020) en transportarse hasta la salida de este, o de un punto mas alto a
otro mas bajo.

Entonces se propone una clasificacion del flujo de agua subterranea a nivel regional del
Estado de Hidalgo, por los principales factores que lo afectan; 1) en base al tiempo, proponiendo
que el flujo tiene una velocidad de 0.001 m/dia al recorrer aproximadamente 178 km, desde el
punto mas alto (Cerro de las Navajas) (Inafed, s.f., parr. 30) hacia el noreste para llegar al mar;
2) y la migracion de las sales solubles (concentraciones salinas, que dan como producto H>O con
HCOs! — H0 con HCO5™'-CI' — H>0 con CI-HCOs™! — H,0 con CI'-SO42 0 SO42-CI-
—H,0 con SOs2 — H,0 con CI') contra la distancia; 3) y el gradiente geotérmico con una
profundidad sugerida. Por tanto, se toma la etimologia latina (Mateos M., 1966) para suscitar un
término adecuado (véase Tabla V-1).

Todo esto, en la comparacion de todo tipo de agua subterranea, lacustre y ocednica
(véase en Anexos Tabla A-4 y A-5)%.

La interrelacion de los factores mencionados anteriormente proporcion6 una grafica
(véase Tabla V-2), en la que se puede observar que cada 690 m de profundidad el gradiente

geotérmico aumenta 20 °C en general (aunque es muy variable, dependiendo la zona), la

2 Véase las relaciones de las tablas A-4 y A-5 en Anexos acerca de la localizacion geogrdfica y el promedio de las
temperaturas de pozo, elevacion, profundidad y distancia.
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salinidad aumenta con la temperatura, profundidad y distancia (hacia el mar) y el tiempo es

variable dependiendo la velocidad que viaje un flujo a través de las rocas hacia su descarga.

Tabla V-1. Clasificacion del flujo de agua subterrdanea a nivel regional del Estado de Hidalgo. Elaboracion propia.
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V.1.1.4. Flujo local.
En la figura V-2 se representa un sistema de flujo de agua subterrdnea a nivel local en
una cuenca cualquiera para los diferentes factores asociados. Es de suma importancia la
ubicacion geologica y geografica, para este caso situdndonos en la clasificacion de un flutarlento

de entre fase I y II (véase Tabla V-1). Esta sigue la secuencia de la concentracion en sales

Flujo de agua subterranea local

Simbologia
) Manatiales Gradiente geotérmico promedio
§ Xerofitas Flujo de agua subterranea
TDS (Solidos Disueltos Totales) Caciestancsda
— —Incremento de pH - Zona de incremento en Sélidos
Disueltos Totales

Deficiencia de humedad

1Erosion del suelo y
deslizamientos de tierra

Area de recarga

— | Area de
Planicie recarga

Agua fresca

55°C
1

Figura V-2. Representacion de un flujo de agua subterranea local mostrando los diversos factores que lo afectan.
Elaboracion propia, basado en autores (Chevotarev, 1955; To6th, 1999).
solubles y los factores mencionados anteriormente en un ambito regional, por lo que, se tienen
las siguientes caracteristicas pertinentes:

Procesos quimicos.

La disolucion es uno de los procesos mas importantes en el agua subterranea, afecta a los
gases y solidos, entre los gases mas cominmente que interactiian con esta son, N», Ar, Oz, He,

CO», NH3, CH4 y H»S. El grado de disolucién depende de la solubilidad de los minerales,

presion y temperatura de la localidad. Las rocas mas solubles son, la caliza (CaCOs3), dolomita
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(CaMgCO0:3), yeso (CaSOs) y la halita (NaCl), que sirven como fuente en la generacion de Ca,
Mg, Na, K, CO3, SO4y CI en el agua subterranea (To6th, 1999).

Después, se tienen los ataques por acidos en la roca, que contribuyen a la evolucion
quimica del agua subterranea, como lo son; el diéxido de carbono (CO.), acido nitrico (NO3),
acido sulfurico (H2SO4) y varios acidos organicos (fulvicos, himicos). Mas tarde, la reduccion
del sulfato se da debido principalmente por bacterias y contacto con la materia organica (carbon,
lignito, petréleo), y como resultado lo remueven del agua subterranea (To6th, 1999).

La migracion de sales solubles se veran mas afectadas en el flujo de agua subterranea por
HCOs!'y HCO5!-CI de la Fig. V-2, sin embargo, siguiendo la secuencia verticalmente como
menciona Chevotarev (1955) en los grupos principales geoquimicos del agua, en las zonas con
menos profundidad en el subsuelo, tendra agua con HCO;3™!, después en las zonas intermedias,
agua con SO4? y las mas profundas, agua con CI-.

Tipicamente el contenido de los s6lidos disueltos totales (por sus siglas en inglés, TDS,
Total Dissolved Solid) se incrementan, el dioxido de carbono y el oxigeno disminuyen, el
potencial redox cambia de positivo a negativo y el pH de 4cido a basico, en la direccion del flujo
y con el incremento de profundidad (Téth, 1999).

Procesos fisicos.

Intemperismo fisico por accion de la tension del agua, la gravedad y los esfuerzos.
Actuan en la modificacion de la geometria (deslizamientos de tierra, lahares, etc.) y forma del
medio rocoso (valles en forma de “U” dados por erosion glacial y en forma de “V” por
ambientes fluviales) o de deposito, éstas estructuras como fallas, fracturas, sedimentos no
consolidados, conducen el agua subterranea a su amplio medio en el fondo rocoso, ademas,

modifica la presion de los poros, reduciéndola o aumentandola (Toth, 1999).
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Vegetacion.

En ocasiones la vegetacion puede ser controlada o no por un flujo de agua subterranea, a
través de sus efectos en la salinidad y humedad del suelo en el area. Cada planta es diferente en
la cuestion de que puede tolerar cierta cantidad de sal y humedad, un ejemplo, son las xerofitas,
plantas capaces de soportar periodos sin agua (sequias), encontrandose en regiones aridas o
heladas (Gonzalez, 2013; T6th, 1999).

Se propone para el flujo de agua subterranea local, dentro del area de estudio en la region
de Actopan, Hidalgo, en las fases II y III dentro de un sistema del flutarlento, siendo asi
clasificada (véase clasificacion en la Tabla V-3)°. Se toma en cuenta la relacion de la salinidad
con la profundidad principalmente, y se consideran los siguientes factores:

e El tiempo es muy variable, dependiendo si la roca o el sedimento del cual pasa el
agua a través de este (véase en anexos Tabla A-7) es de bastante complejidad
heterogénea o es homogénea.

e La distancia también es variable con la alta y baja topografia, dependiendo el
lugar ubicado geograficamente, ya que en la secuencia de la migracion de sales
solubles ocurre también horizontalmente.

e Lacelevacion es correlacionable con la ubicacion geografica e indica en qué fase
de salinidad regionalmente se puede encontrar el flujo.

e La profundidad se relaciona con la secuencia verticalmente en la migracion de
sales solubles, e indica la fase local de su salinidad, interrelacionado con los

factores anteriores.

? Véase mas detalle, la clasificacion del agua subterranea local, en Anexos Tabla A-6.
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Tabla V-3. Clasificacion del flujo de agua subterranea a nivel local en una secuencia vertical de la migracion de
sales solubles contra la profundidad, dentro del drea de estudio en la region de Actopan, Hidalgo. Elaboracion
propia, datos de salinidad en general tomados de Chevotarev (1955).

. < Salinida = = o
= = « | d total g = = SE| T -
= 3] ) = = — Q9 =
= = 2 = =g| 82| 8 E
o) =] < E,_": = & > @ ;x
5 Eﬂ = — Ug = 2 = <z =
= T E | = < 2= &2
@ g | = [ = =
s | g E 0T
i K
S A —_
S | £aAwA <
< =V < 3 @) =3
S EsiEe| g ls] T |59 3
“ 2033\\4 I 5 g g ‘ l ‘
BECESM s | dlg |-
3 gﬂggﬂg = X
BN =~ o3 &8 8§ &0 o~
5 ‘Dg_mﬂi <
X | PgES
¥E-§
— qv_‘
o) o o
'§ g S ~ 3 Q 2 =
S >3 o N mo - v—
= Q S 11 \ \
) AR = IS =Nen =
S s A S A ® Bp | =) 2 o
= 0o A <0 > 2
s | £535% :
] =) |
] E:E
S N SRy o, S
Z | Eggv 2 g0 | & | &
N ) o S 'y I
) <83 m| S | 2| 53« | =
S o &~ = I 5 0 x o A
= AV o o, O NS
\Y <9 @ -

Marcas en superindices: * La elevacion, es del punto mas alto hacia el punto mas bajo de
la posible descarga de agua hacia la direccion de la ciudad de Actopan.

b La distancia y profundidad es sugerida, ya que es variable conforme a la morfometria
de la cuenca dentro del area de estudio.

Se reitera que el sistema de flujo de agua subterranea dentro de la region de Actopan,
Hidalgo, es uno sélo, no obstante, con diferentes caracteristicas aludidas anteriormente, como un
conjunto de elementos (fendmenos naturales) por un criterio (salinidad, profundidad)
determinado.

V.2. Formacion de la cuenca en relacion con el flujo de agua subterranea

En un principio se debe tomar en importancia la filosofia, que es la acciéon de un
pensamiento o la reflexion, que tiene como fin responder grandes cuestiones, poner en duda lo

que ya se conoce, por un andlisis racional y coherente (Comte-Sponville, 2000).
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Para la formacion de un flujo de agua debe existir su transporte 0 movimiento, por un
alto relieve y otro bajo, pero el agua siempre existio, s6lo se movi6 durante su ciclo a través del
paso de millones de afos cuando ésta se origind como un liquido en la Tierra. Sin embargo, el
flujo es el movimiento que realiza un liquido y siempre acompafiado de una fuerza
(gravitacional, fisica o quimica) que libera energia, por ello, la formacién y origen del flujo se
puede remontar en los inicios del origen del agua, pese a esto, se tiene una relacion en el ciclo
del agua y con el ciclo del intemperismo en las rocas.

En el 4rea de estudio se tiene una pequefia cuenca sedimentaria rellena principalmente
por la Formacion Tarango, parte de la erosion de los clastos de las rocas volcénicas alrededor
(formaciones Vizcaina y Corteza), y quiza una pequena parte de rocas cretacicas (formaciones El
Doctor y Méndez), por lo cual, generaron estructuras geoldgicas al momento de depositarse,
dando como resultante un mecanismo para el desplazamiento del agua subterranea.

Para comprender la formacion de la cuenca dentro del area de estudio, es preciso conocer
su edad y hacer una correlacion de los ambientes de deposito en los horizontes estratigraficos
(estratos o capas) relaciona con el proceso del flujo de agua subterranea y el tiempo.

Segtn Suter et al. (1995a; citado en Suter, Lopez Martinez, Quintero Legorreta y Carrillo
Martinez, 2001) asigna que, la Formacién Tarango es mas joven que 7.1 Ma [edad Messiniana]
basado en una edad de *°Ar/*°Ar (pag. 698) y varios autores (Fries, 1962, Castillo Cerén y
Carranza Castafieda, 1994; citado en Suter, et al., 2001), “consideran que la parte superior de la
Formacion Tarango, basado sobre su fauna, es del periodo Cuaternario” (pag. 697).

En la Figura V-2 se presenta un balance estratigrafico (de la Fig. IV-8, Capitulo IV) de la

parte aledafia al area de estudio que contiene el mayor espesor observable de la Fm. Tarango,
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relacionando la edad, se tienen las siguientes interpretaciones en relacion con el agua
subterranea.

Interpretacion.

El basamento esta conformado por un aglomerado pirocléstico de acuerdo con Schmid,

1981 (ver, Diagrama A-1 en Anexos) de mala seleccion y poco cementado, de una edad
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Figura V-3. Balance estratigrafico de la Fm. Tarango representado en una columna relacionando la edad, de
Ejido Sta. Teresa, Actopan, Hidalgo, México. Elaboracién propia

Messiniana, se infiere que termin6 de formarse a los 5.2 Ma aproximadamente, se deposit6 en un
ambiente volcéanico intermedio (52 — 66 % de Si0O2) cuyo transporte era principalmente fluvial y
de gravedad en el que existia gran intemperismo. Debido a la discordancia erosional, se sugiere
que era de un ambiente de alta energia, con posible actividad volcénica joven y fracturamiento.
Esto nos indica, que el flujo de agua subterranea en ese entonces era rapido y procedi6é con un
primer ciclo, en el que existié mucho intemperismo mecanico, acumulando productos de

cloruros y sulfatos de las rocas andesiticas principalmente.
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Después, cuando comenzo6 el deposito de material arcilloso en la edad Zancleana Media,
el flujo de agua se tornaria lento y con mas procesos quimicos (mayor concentracion de sales
solubles) que fisicos, como el intemperismo de las rocas andesiticas a daciticas (De los Santos
M., Barrios Rodriguez, Miranda Huerta y Sdnchez Bermeo, 1995) que contienen del 50% al
100% de feldespato potasico o alcalino, creando la siguiente reaccion (Lutgens & Tarbuck,
2012):

2KAISi, 05 + 2(H* + HCO3Y) + H,0 — Al,Si,0s(0H), + 2K* + 2HCO35 + 4Si0,

Feldespato Acido carbonico Agua Mineral Ton Ton lqn
potasico arcilloso . potasio bicarbonato silice '
T
En solucion

Formando este material fino en la cuenca. Y revela que hubo un ambiente de muy baja
energia, se infiere que no habia mucha vegetacion, por tanto, el medio de transporte de la erosion
volcanica era eolica principalmente.

Continud hasta que se depositaron clastos limo-arcillosos en la edad Plecenziana Media,
en el cual fue de un ambiente de baja energia, el transporte era eodlico y fluvial principalmente, el
flujo de agua subterranea era un poco menos lento y gener6 el mismo aporte para el proceso de
reaccion de feldespatos a material fino mencionado anteriormente.

Mas tarde, hasta la edad Gelasiana Temprana se depositaron arenas finas y medias y al
ultimo gruesas, con una seleccion media en clastos, estas indican que incremento el nivel
energético del ambiente sedimentario, el movimiento del flujo de agua subterranea era moderado
a rapido, este determina tedricamente que la concentracion en sales solubles disueltas en el
medio saturado eran bajas, y revela que en este estrato es favorable la extraccion del agua para
uso humano, ya que se puede extraer mas cantidad y posible calidad por filtracion natural.

De proximo, se observa que se repite el aglomerado pirocléstico de la edad Calabriana

Tardia, depositados por un ambiente de alta energia, que indica que la erosion fue
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principalmente de origen fluvial y por gravedad, de igual manera, el flujo de agua subterranea
tiene un movimiento moderado a rapido (las concentraciones salinas son menores), pero con
posibilidad de mala calidad en el agua (TDS), ya que, no hay tanta filtraciéon como en las arenas.
Ademés, de que hay posibilidad de actividad volcénica y planos de ruptura con o sin
movimiento.

En seguida, se repiten las areniscas de grano grueso a fino de edad Pleistocena Media,
que muestra un nivel decreciente gradual en el ambiente energético, depositadas por accion
fluvial principalmente, del cual el flujo es rapido, no obstante, descansa sobre un horizonte de
material semipermeable y la cantidad de agua puede ser menor que la que se encuentra en la
edad Gelasiana Temprana.

Por ultimo, se repite una capa de limolita, este material limo-arcilloso depositado hasta la
actualidad, se encuentra muy pobremente cementado, e indica que el ambiente actual es de baja
energia, la erosion principalmente por accion eolica y fluvial, el flujo de agua es lento (mayor
concentracion salina, en este caso bicarbonato, HCO3™') y con mucho menor cantidad, que es la
zona vadosa o de aireacion (para la zona aledafa), del que la naturaleza (flora) toma el agua que

necesite.
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Capitulo VI. Caracterizacion hidrogeologica

La importancia de tener una propicia caracterizacion
hidrogeoldgica permite obtener la comprension y conocimiento en el tema
de agua subterrdnea, y la favorable aplicacion en el uso para la extraccion,
consumo humano, industria, irrigacioén y todos los diferentes usos para
nuestro recurso natural, por tanto, es de gran pertinencia hacer la
descripcion de la informacion integrada, interrelacionando los factores
que afectan a la materia hidrica, asi como su proteccion contra la

contaminacion antropogénica.

162
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Una caracterizacion, que segiin la RAE (Real Academia Espafiola, 2019), refiere del latin
medieval characterizare, y este del griego yopaxtypilerv charaktérizein, como verbo se define;
determina los atributos peculiares de alguien o de algo, de modo que claramente se distinga de
los demas. En el ambito geoldgico, refiere a la descripcion de recopilacion y sintesis de
informacion, estudios previos, la geologia, hidrologia y geofisica respecto con el agua. Al
presente, es preciso tomar las relaciones de los capitulos anteriores para determinar atributos
peculiares en el agua subterranea dentro del area de estudio.
VI.1. Relacion de la zona de recarga con el riego de agua residual urbana
Una de las caracteristicas generales en el area de estudio es la altitud media topografica
respecto con el nivel del mar (véase Fig. VI-1), siendo una zona potencial de la recarga en el
sistema acuifero. Se tiene una porcion del Cerro Grande que conforma mas de la mitad del

relieve, en el norte con 2,620 msnm y en la parte sur con 2,570 msnm.

Simbologia
& Cerros Geros
) 1) C. El Grande: 2) La Corona; 3)
S Localidad C. Pefia Larga; 4) C. Cosahuayin;
&[] Area de estudio 5) €. El Colmillo; 6) C. Monte
= o Verde: 7) C. El Alto: 8) C. El
I:l Municipios Coneio
— Curvas de nivel @ 100m )
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ks ) Cosahuaydn Grande; b) EI Mej
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Figura VI-1. Representacion de la altitud en el area de estudio en Actopan, Hidalgo. Elaboracién propia.

De acuerdo con los estudios realizados por Gallegos et al. (1999) mencionan que, en el
Valle del Mezquital (que forma una pequena parte del area de estudio) contiene un gran esquema

en la utilizacion de riego en la agricultura con agua residual urbana, a veces mezclada (agua
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residual 80% y de lluvia 20%). Desde el afio 1995 se realizaron perforaciones con profundidades
de 7.5 a 50m bajo el nivel del subsuelo, haciéndose varias pruebas hasta 1997; Total (TS),
suspendido (SS) y s6lidos disueltos (DS), (209, A, B, D, F), nitrogeno N03-N (418, C), N02-N
(419), fosforo total y ortofosfatos (424, C, E), total y fecal coliformes (908, A, C) y patdégenos
bacterianos (Salmonella, Shigella'y Vibrio cholerae) (912, A, B, G). Por lo que, obtuvieron
resultados (véase Tabla VI-1 y VI-2) de esto, donde “cfu” (por sus siglas en inglés colony-
forming unit) es la unidad formadora de colonias (sirve para determinar el nimero de bacterias
en una muestra) y “gdw” (por sus siglas en inglés, gram dry weight) peso seco por gramo

(pardmetro para las bacterias).

Tabla VI-1. Concentraciones de coliformes totales y fecales en los sedimentos subsuperficiales desde varias
profundidades en Tula y Actopan, Valle del Mezquital (Gallegos, et al, 1999, pag. 47)

. . Coliformes Totales Coliformes Fecales

Localidad Profundidad [m] [cfu/gdw] [cfu/gdw]

Tula 3.5-5.0 23x10° 9x 10
u 6.0-7.5 1.1 x 10* 4.6 x 10*
2.5-4.0 93x10° 1.1x10°
9.0-10.5 >2.4x 10* >2.4x 10

11.5-13.0 9x 10 9x 10

Actopan 14.0-15.5 >2.4x10% <3x 10!
16.5-18.0 2.1x10% 43x10%

20.0-21.5 2.1x10% <3x 10!

23.5-50.0 >2.4x 10* 4x10!

Como consecuente, se puede observar que la contaminacion por coliformes totales y
fecales es alta por el riego con el agua residual urbana, afectando mas a las profundidades
someras del agua subterranea, en las localidades de Actopan y C. Colorado principalmente.
Dentro del area de estudio se presenta una zona de recarga en casi la totalidad de su superficie, la
relacion que existe con el riego de agua residual es la afectacion de la calidad del agua
subterranea, donde en las partes mas someras se encuentran generalmente las norias, y ocurre la
lixiviacion del material dentro del subsuelo, acarreando la contaminacion, a pesar de que la

mayor parte de la eliminacion de los componentes microbianos ocurre en los 2 m superiores de
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la zona vadosa (Gallegos et al., 1999). Ademas, se deduce que las zonas de material fino
(arcillosas) se relacionan con la proliferacion de bacterias en las areas himedas o estaciones con
gran precipitacion.

Tabla VI-2. Concentraciones de coliformes totales y fecales en el agua subterrdanea de las perforaciones dentro del
area de riego de agua residual en el Valle del Mezquital para cada perforacion. La primera profundidad
corresponde al nivel fredtico (metros bajo el nivel del suelo) (Gallegos, et al, 1999, pag. 48)

Concentraciones de coliformes fecales [cfu/100 ml]
Localidad Profundidad Meses de febrero de 1996 a enero de 1997
[m] Feb | Abril | My’ Jun® Agb Sept” Oct Nov Ene
2Cerro 7 240 43 <3 <3 43 460 43 93 150
Colorado 25 <3 <3 <3 <3 <3 23 23 <3 <3
Tula 7 nd <3 <3 <3 >3 >2400 <3 <3 <3
37 nd <3 <3 <3 <3 93 <3 <3 4
Actopan 7 nd 4 <3 <3 <3 <3 <3 >2400 <3
30 nd <3 <3 <3 <3 4 <3 <3 <3
El Arenal 7 nd nd nd nd nd nd nd nd <3
Concentraciones de coliformes totales [cfu/100 ml]
2Cerro 7 1100 240 240 240 43 >2400 43 11 460
Colorado 25 7 72400 <3 <3 4 23 240 <3 <3
Tula 7 nd 7 <3 <3 <3 >2400 43 <3 23
37 nd <3 4 4 <3 >2400 240 93 210
Actopan 7 nd 460 <3 7 4 240 <3 >2400 9
30 nd 7 <3 4 <3 9 <3 <3 <3
El Arenal 7 nd nd nd nd nd nd nd nd <3

Marcas en el superindice: * Cerro Colorado de Actopan, Hidalgo; ® Meses en la

temporada de lluvias.
VI.2. Modelos conceptuales

En los siguientes modelos conceptuales hidrogeoldgicos se representa la litologia de la
cuenca del area de estudio, su forma y como afectan las cuestiones hidroldgicas a ésta, también
se muestra la distribucion del agua subterranea, la interpretacion de como es que ocurre el
movimiento del flujo de agua a través de las rocas, su clasificacion y el nivel de saturacion de
agua.

El modelo A-1 es una tercera parte de la seccion A-A’ del Mapa I (véase en Anexos)
localizada en la porcion este del municipio de Actopan, colinda con la localidad El Rincén, El

Arenal. Su base litologica se conforma de la Fm. Vizcaina que van desde miembros volcanicos
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epiclasticos intercalados con lapillitas y brechas piroclasticas’, después se tiene tobas liticas y
brechas, toda la formacion posiblemente fracturada, continia descansando la Fm. Tarango,
compuesta por un aglomerado piroclastico y en su cima por limolitas y, por ultimo, se tiene a la
Fm. San Cristébal [inferida] constituida por basaltos. Esta pertenece a la microcuenca
hidrografica Arroyo El Toril-La Mora contando con una infiltraciéon media anual de
10,028,390.8450 m* de agua, su clima es de templado a subhimedo y en la zona tiene una
inclinacion promedio del 4.5 %, es decir, aproximadamente 2.83° resultado de un relieve
ligeramente inclinado. El movimiento que ocurre en el agua subterranea localmente en base a la
topografia y las zonas con alta vegetacion indican que fluye de este a oeste en la parte somera.

Se clasifica en un koriflujo y mesoflujo fase 11, del cual tiene agua con bicarbonato en la parte
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Figura VI-2. Modelo conceptual hidrogeologico A-1. Elaboracion propia.
somera y agua con cloruro-bicarbonato en la porcién intermedia segun su profundidad. El nivel

! Véase clasificacion de rocas piroclasticas en Anexos de acuerdo con Schmid (1981)
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en reposo del agua corresponden a datos (EPYESA, 2019) seglin perforaciones y varia de
acuerdo con SEGOB (2016) en la localidad “El Rincon” de 40 a 60m.
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Figura VI-3. Modelo conceptual hidrogeologico 1-2 y 2-A’. Elaboracion propia.
La continuacion del modelo A-1 es el modelo 1-2 y 2-A’. La diferencia es que el primer

modelo 1-2; se acufia la Fm. Tarango con la Fm. Vizcaina, constituida principalmente por
limolitas y una capa de lutitas de aproximadamente 20 a 40 m de espesor; tiene una pendiente

promedio del 10%; el movimiento del agua subterranea que ocurre en la zona somera es de este
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a oeste; se clasifica en un koriflujo, ya que contiene mas agua con bicarbonato que con cloruros
y se considera una zona de recarga del sistema acuifero; se infiere un nivel freatico de 15a20 m
de profundidad desfasando a su superficie. El modelo 2-A’, se acufia la Fm. Vizcaina con la Fm.
Zumate (constituida principalmente por brecha volcanica mal clasificada en tamafio de grano);
tiene una pendiente promedio aproximadamente del 25%, siendo un relieve accidentado y
escarpado; se clasifica en un koriflujo teniendo la mayor parte de agua con bicarbonato, es la
zona principal de recarga de la microcuenca hidrografica; se infiere un nivel fredtico de 10 a 15
m de profundidad respecto a su superficie, determinado en base al relieve y vegetacion
principalmente.

El modelo B-B’-1 es la mitad de la seccion B-B’’” del Mapa I (véase en Anexos), donde
se representa la direccion opuesta a la seccion A-A’ e intervienen los registros transitorios
electromagnéticos y algunos datos de los niveles de agua en reposo de las perforaciones cercanas

al area de estudio, por lo que, ese nivel en reposo se logra desde profundidades que van desde los

Coordenadas UTM:
Punto B: X =3508000.0000m E y Y =2240000.0000 m N; Punto B X =509381.6290m E v Y =2241421.5090m N
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Figura VI-4. Modelo conceptual hidrogeologico B-B’-1. Elaboracion propia.
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se observa que esa cresta en particular tiene propiedades mas consistentes, de lo cual, quedo
como una pequeiia elevacion; tiene la misma clasificacion de flujo de agua subterranea local que
el modelo A-1; y la variabilidad en el nivel freético se infiere que es de 20 a 50 m de
profundidad desfasando su superficie.

El modelo 1-B”’-B’”’ es la segunda mitad de la seccion B-B’”” del Mapa I (véase en
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Figura VI-5. Modelo conceptual hidrogeologico 1-B’’-B’’’. Elaboracion propia.
Anexos). Difiere con un mayor relieve hacia el noreste, se acufia la Fm. Tarango con Vizcaina 'y

en la parte basal estd 1a Fm. Corteza compuesta por una andesita posiblemente muy
intemperizada, estando en proceso de transformacion a minerales arcillosos, por tanto, el agua
subterranea en esa formacion ocurre lentamente.

Aqui se hace mencidn, que tanto para los anteriores modelos conceptuales, la zona local

no es muy variable y se expresa que la diferenciacion en el nivel fredtico del agua subterranea es
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debido al clima, en las épocas de precipitacion a unos cuantos metros y en las épocas secas o de
cese a unas pocas decenas de metros. El flujo de agua subterranea ocurre en diferentes
velocidades en relacion con el tipo de roca; su porosidad, permeabilidad, fallamiento y
fracturamiento.

La Fig. VI-6 es una representacion 3D? en una vista SW de la caja roca, encontrandose

en las coordenadas UTM: X;= 508072.2813, X>=513510.2187, Y1=2239095.0000, Y=

Figura VI-6. Imagen renderizada del modelo 3D del relieve terrestre, en la porcion centro de Actopan, Hidalgo.
Elaboracion propia, imagen del sensor Sentinel2 (EESA, 2017).

2244855.0000, de una gran parte del area de estudio cerca de la localidad El Rincon, donde se

encuentra la cuenca de Actopan.

2 Para observar el modelo 3D en su totalidad véase en digital-disco Anexos Modelo conceptual hidrogeoldgico
preferentemente por medio del software AutoCAD o alguno que maneje archivos con extension DWG.
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Figura VI-7. Imagen renderizada de corte de modelo conceptual hidrogeoldgico 3D en vista lateral derecha,
representando la litologia y el nivel freatico del agua de 30 a 50m de profundidad respecto a la superficie en esta

zona, varia dependiendo si se expone en la zonas altas; el nivel varia de 5 a 20m de profundidad desde la superficie
del relieve. Elaboracion propia.

La capa representada en la Fig. VI-7 de la Formacion Tarango (Lim-Aglm Pc) esta
compuesta por estratos de limolita pobremente cementada con una espesor total que varia de 40
a 80 m y otra capa de aglomerado piroclastico que varia de 40 a 30 m de espesor, toda la

formacion tiene un volumen total de 1,073,731,404.2309 m® de la caja roca en el modelo

conceptual hidrogeologico.
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Es posible saber la cuantificacion del volumen poroso de la roca del agua subterranea en
movimiento de la zona dentro de la caja roca teéricamente, relacionando una porosidad sugerida
de las rocas con los siguientes factores:

e Espesor de la Fm. Tarango en la caja roca es de 100 m, lo que equivale al 100 %
del volumen rocoso (Vrr), que es de 1,073,731,404.2309 m°.

De la Fm. Tarango se divide en aglomerado y limolita:

e Espesor promedio de la limolita es de 65 m, lo que equivale al 65% del Vk.
e Espesor promedio del aglomerado pirocléstico es de 35 m, del 35 % del Vx.
e Porosidad sugerida para limolitas 3% y para el aglomerado 16 %.

Si la profundidad promedio del nivel freatico donde se encuentra la Fm. Tarango es de 40
m de profundidad, por lo tanto, s6lo tendra 60 m de espesor donde se encuentre la saturacion de
agua en la roca casi impermeable; 1) Para la limolita de 25 m (espesor) y para el aglomerado en
la roca semipermeable de 35 m (espesor).

Entonces para la limolita se tendra un volumen poroso en la roca de 8,052,958.533 m?, mientras
que el aglomerado sera de 60,128,958.64 m>, de la cual pertenece a la Microcuenca Arroyo El
Toril-La Mora (10,028,390.8450 m? promedio anual de agua infiltrada) y una pequefia parte del
El Arenal (7120459.2290 m? promedio anual de agua infiltrada). Se necesitarian mas estudios de
registros geofisicos y de gabinete para obtener la cuantificacion del agua en movimiento de la

caja roca presentada en la Figura VI-7 .
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Conclusiones

Es de suma importancia conocer la interaccion del agua en el subsuelo, asi como
en la superficie terrestre, su distribucion, el movimiento, la intervencion a manera
de un agente geologico y sus efectos. Se expresa que los conceptos como
acuifugo, acuitardo y acuicludo no representan una buena comprension del agua
subterranea, porque no se delimita el agua por formaciones rocosas con muy baja
permeabilidad (lutitas) como se ha pensado, sino que es parte de las rocas y se
integra como un sistema ciclico.

El movimiento del agua subterranea es dado por medio de un gran sistema de
flujos que permite su desplazamiento a través de las formaciones rocosas y
guiado por las disposiciones estructurales de éstas.

Es imprescindible tener un estudio hidrogeologico antes de efectuar cualquier
aplicacion para el uso de este recurso natural (agua), y necesariamente al mismo
tiempo su manejo, gestion y proteccion.

La clasificacion del agua subterranea como flujos regionales y locales es de gran
importancia, porque pueden indicar la cantidad de sales solubles que puede
presentar en cierto lugar geograficamente, asi como en su profundidad, esta
clasificacion de flujo se puede mejorar con mas estudios de perforaciones,
geofisica e hidrogeoquimica, utilizando esta jerarquia para la consideracion en la
extraccion y uso del agua.

Los modelos nos indican cémo funciona el agua a través de las rocas, tomandola
como un todo o sistema, y haciendo un andlisis se puede concretar perforaciones

de pozos de agua para su aplicacion, teniendo en cuenta una distancia apropiada a
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en la cuenca es variable al clima y a cualquier causa-efecto en relacion con ella.
No siempre se tendra la misma cantidad de agua anualmente, interrelacionado con
los factores antropogénicos, climatoldgicos y series de diversos procesos que
conllevan a su uso tanto para la sociedad como el medio ambiente.

e Los calculos propuestos en el modelo conceptual hidrogeoldgico 3D son variables
con respecto a la porosidad y permeabilidad de las rocas, ya que se dedujeron
como un ejemplo. No obstante, el modelo se elabor6 con la mayor realidad
posible para observar la distribucion espacial de las formaciones rocosas, por
tanto, se puede modificar con mas datos de geofisica y hacer un calculo mas
favorable. Sin embargo, se alude que es cercano a la realidad, ya que nunca sera

preciso ni exacto en éstas grandes magnitudes del relieve terrestre.
Recomendaciones

Se sugiere tomar en cuenta toda la informacion del presente documento, para realizar la
aplicacion hidrogeologica y se perforen mas pozos de agua dentro del area de estudio, para su
extraccion en reserva para las épocas de estiaje. Existe suficiente agua subterranea para la
poblacion en el municipio de Actopan, Hidalgo, por lo que, a la sociedad le servira de utilidad y
no obtendran problemas por falta del recurso hidrico, abasteciendo favorablemente el agua a los
habitantes, y fabricar un plan a corto y largo plazo para la gestion y manejo de los pozos de

reserva de agua.
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Tabla A-0-1. Valores de K, (Thornthwaite, 1944, citado en Aparicio Mijares, 2018, pag. 57).

Latitud, | p F M A M J 3 A s o N D

grados
0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.01
10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 091
30 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88
35 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
45 0.80 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75
50 0.74 0.78 1.02 115 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.70

Tabla A-0-2. Coeficiente de escorrentia (Benitez et al., 1980, citado en Lemus V. y Navarro V., 2003)

Cobertura Pendiente (%)
i Tipo de suelo
vegetal =50 20- 50 5-20 1-5 1-0
Sin Impermeable 0.80 075 0.70 0.65 0.60
- Semipermeable 0.70 0.63 0.60 0.35 0.50
vegetacion = =
Permeable 0.50 0.45 0.40 035 0.30
Impermeable 0.70 0.63 0.60 0.35 0.50
Cultivos Semipermeable 0.60 0.55 0.50 045 0.40
Permeable 0.40 0.33 0.30 0.25 0.20
Paztos, Impermeable 0.65 0.80 0353 0.50 045
vegetacidn | Semipermeable 0.55 0.50 045 0.40 035
ligera Permeable 0.35 0.30 025 0.20 0.15
Hierba Impermeable 0.60 035 0.30 045 0.40
: Semipermeable 0.30 045 0.40 033 0.30
grama Permeable 030 035 020 0.15 0.10
Bozque, Impermeable 035 0.30 045 0.40 033
vegetacion | Semipermeable 045 0.40 0.35 0.30 025
densa Permeable 0.25 0.20 0.13 0.10 0.05
Vidrio Ceniza (< 2 mm) Lapilli (2 - 64 mm)
Toba Toba Lapillita
lapillitica
Toba 30 30
vitrea
Brecha de toba
lapillitica
Toba
cristalina
Fragmentos de roca Cristales Bloques y bombas (>64 mm)

(A) (B)

Diagrama A-1. Clasificacion de rocas piroclasticas (Schmid, 1981; citado en Insugeo, s.f.)
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Tabla A-0-3. Clasificacion y nomenclatura de depdsitos pirocldsticos (Schmid, 1981, citado en Insugeo, s.f.)

Piroclasto (individuo)

Tefra (agregado
inconsolidado)

Piroclastita

Tamaifio [mm]

Bloque Aglomerado piroclastico Brecha o aglomerado
Estrato de bloques o R > 64
Bomba piroclasticos
bombas
Lapilli Estrato o capa de lapilli Lapillita 2-64
Ceniza de grano grueso Estrato o capa de ceniza Toba gruesa 0.062 -2
gruesa
Ceniza de grano fino Estrato o ng : de ceniza Toba fina <0.062

Tabla A-0-4. Clasificacion del flujo de agua subterranea a nivel regional con sus diferentes fases, en relacion con
su salinidad de agua lacustre y oceanica Modificado de Chevotarev (1955, pag. 43) agregando un dato para la
republica mexicana.

PElevacién
e i promedio Valores de reaccion en porcentaje
£ Tipo de Salinidad 2Salinidad de las
g Fases | total o "
3 agua [ppm] total [%] | montafias
= PP de México | nu* HCO+"!
[msnm] + K+ Caz+ Mg2+ Cr SO4-2 + C02
Agua de
lago - 22.90 0.01 - 15.10 {31.20| 3.70 | 9.20 | 8.10 32.70
Alpino
Aguacon | 387.40 024 |3725-2980| 5.30 [28.70|16.00 | 5.40 | 2.80 | 41.80
S HCO;
§ Agua con
~
§ CI-HCOy"! 11 4842.00 2.97 2980 -2235|47.00| 1.10 | 1.90 | 13.60| 0.40 36.00
9
o Agua con
3 Cl'—SO4-20 I 4710.00 2.89 2235-1490|41.20| 5.00 | 3.80 |23.70| 9.80 16.50
§ | so/%cr
8 A
3 gng_Czon IV | 8953.00 | 550 | 1490-745 |25.50|13.80(10.70 | 5.40 | 37.10 | 7.50
4
Agua con
cr A" 162890.00 100 745 -0 32.70 {12.90| 4.40 {50.00| 0.00 0.00
Agu? - 35000.00 21.49 - 39.30 | 1.80 | 8.90 [45.20| 4.60 0.20
ocednica

Marcas en superindices: * Se tom6 el 100% de la concentracion salina en la salinidad del
agua con cloruro.

b Se tiene la elevacion promedio de los puntos en las 16 montafias mas grandes de
México (Méxicodesconocido, 2018) distribuido para las clases de agua.
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Tabla A-0-5. Relacion de las fases de agua subterranea con los parametros principales en su clasificacion de la
region de Hidalgo, México. Elaboracion propia.
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Fases ‘Recorrido [km] dTifimpo eProfundidad 'Gradiente geotérmico
[afios] aproximada [m] promedio [°C]
- - 0.00 - -
1 178.00 487671.23 600.00 17.39
11 142.29 389835.62 1200.00 34.77
I 106.58 292000.00 1800.00 52.16
v 70.87 194164.38 2400.00 69.55
\Y 35.16 96328.77 3000.00 86.93
- - 0.00 - -

Marcas en superindices: © Es el recorrido del punto mas alto en Hidalgo (Cerro de las
Navajas con 3212 msnm) (Inafed, s.f., parr. 30) hacia el noreste teniendo promedio en distancia
de 178 km.

4 Se basa sugiriendo que el agua subterranea profunda desde la parte de Hidalgo va a
0.001 m/dia en relacion con la distancia.

¢ La profundidad es estimada en base a la Fig. V-1 del flujo regional de
aproximadamente 3km.

T El gradiente geotérmico es basado en las temperaturas tomadas por Pérez Moreno, et al.
(2003), sin tomar en cuenta que es la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y varia mucho este
gradiente, relacionadas con las profundidades de los pozos en esas localidades por el mapa
dinamico (CartoCritica, 2015).

Tabla A-0-6. Clasificacion del flujo de agua subterrdanea local en una secuencia vertical. Elaboracion propia
basado en Chevotarev (1955).

Salinidad total * i
Término Significado Fases Grl'lpos Profundidad Distancia
ppm % salinos [m]
<
| Agua de 2290 | 0.01 5
ago Alpino 3
3
g3 g3
< \
COR= AR 5.9
Ry 23
shv 2 E .% T -
. SR> = OReS
Korifwxus | 228 2% | 387.40 Agua con 0-40 %o
o Koriflujo | 5 53 Y 0.24 HCO:s S
Q
Sg2% % £
0o 3 S oS o E
QA eg—= -]
g €3 L=
: 2
< ;S — g g T)
& L3 = Agua con S s
2 2o II 4842.00 h 40— 160 3
525 297 | CI-HCOs! £ g
Mesoftuxus | N G A 3 = 5
o Mesoflujo | £ Y o S ¢ Agua con 3
S ST T ¥ N 2 <
o ‘é’ £ I 4710.00 2.89 CI'-SO4~ o 160 — 630 ﬁ
A s = 2 - ©n
— SO4-Cl
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S 40 2 A
22T 5 | v | 8953.00 |5.50 sua el 1 630-1335
;Sb 5] A = A SO,

Batoflweus | NV A B2

o Batoflujo § v 'g Sh A
2SE€sY | Vv | 162890.00 | 100 gUa L0 1 1335 2000
AR &= Cl

Agua 35000 | 21.49
oceanica

Marca en superindice: * El rango de profundidad fue hecho en base a un alcance

logaritmico sugerido para el flujo de agua subterranea siendo (2000 m) / 3 (para 100 y 1000 m)
para su division y subdivision en la etapa mas superficial, el cociente de (2000/3) /3 para 10m.

Tabla A-0-7. Rango de conductividad hidraulica en varios sedimentos (Diirbaum, 1969; citado en IAEA, 2003)

grava pura

arena grosera

arena fina

limo

arcilla

10°

10°

10

10°

10°

10°

conductividad hidraulica (m/s)

drava arcnosa

arena muy fina

limo arcilloso

arena de tamafio medio
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La carta geologica local se encuentra en la porcion sur del

Estado de Hidalgo dentro del municipio de Actopan y El Arenal,
el area de estudio se ubica entre las coordenadas geograficas
20°19'43.69" a 20°13'58.73" latitud norte y 98°55'25.22" a 98°50'
16.73" longitud oeste, contando con una superficie de 94.90 km?.

En la carta se encuentran predominantemente edades de rocas
que van desde las series Mio-Holocena y siguiendo mas hacia
el norte son Oligocena hasta Cretacica Inferior-Superior. La

cartografia trata mayormente del Grupo Pachuca en el que tiene
varias formaciones que describe Geyne, Fries y Probert (1963) en
su estudio "Geologia y yacimientos minerales en el distrito de Pa-
chuca-Real del Monte, Estado de Hidalgo.

Comenzando se tiene la caliza (K 1-K sclz) del Cretacico Inferior-
Superior de la Formacién El Doctor, descrita por Wilson,
Hernandez M., y Meave T. (1955). Se tiene la parte de "Facie
La Negra" compuesta por estratos delgados de caliza alternados
con lentes de silex (pedernal) negro, se sugiere una discordancia
angular con la Formacion Vizcaina hacia el noreste de la carta.

La andesita (OGA) de edad Oligocena pertenece a la Formacion
Corteza, se encuentra altamente intemperizada, lo que ocasion6
su caolinizacion y cloritizacion. Se encuentra en el proceso de
convertirse en una limolita, pero, se considera una andesita. Su
base se compone de un miembro tobaceo y tiene en la region
variaciones mineralogicas que en algunas partes se considera
basalto de pigeonita, de cuarzo o combinado. Después se tienen
las unidades M1 -BlgsPc-Tv y R pertenecientes a la Formacion
Vizcaina de edad Miocena, en su base se tiene miembros
volcanicos epiclasticos (conformado por bloques piroclasticos
con toba vitrea) con algunas capas de brecha con toba vitrea,
pseudoestratificado, de acuerdo con la seccion A-A' se tiene un
espesor por relieve de 529.4 m y se sugiere que tiene mas de
600 m, ademas se proponen que tienen discordancias angulares
hacia el norte con la Formacion Corteza y EI Doctor.

Siguiendo con la unidad M1 BvDa de la Formacién Zumate de
edad Miocena Temprana-Media, su base se compone por rocas
clasticas que van desde limolitas, arenisca tobacea, brechas y
conglomerados volcacos, més arriba de su base se tiene brechas
volcanicas y roca de derrame, en la parte mas alta se tiene
aglomerados y depdsitos de lahares, se tiene un espesor por

> | relieve de 386.6 m y se sugiere que es de 600 m aproximada-

mente. Después sigue la unidad M1 RioDa de la Formacion
Cerezo de edad Miocena Media-Tardia, compuesta por material
volcanico epiclastico, lava masiva con estructura fluidal y capas
de brecha de derrame, generalmente de composicion riolitica
y riodacitica. Estas dos formaciones son contemporaneas y no
se reflejan en su totalidad en el area de estudio.

Por ultimo, la unidad Mi-H Lim-AglmPc pertenece a la Forma-
cion Tarango, de edad Miocena Tardia a Holocena, de
acuerdo con los registros transitorios electromagnéticos y el
léxico estratigrafico, su base se constituye de un aglomerado
piroclastico mal clasificado que son parte de los lahares,
derrubios, abanicos aluviales de la zona volcanica y unos
pequefios lentes de lava basaltica, le sigue de la base capas
de lutitas y limolitas, después arenisca pobremente cementada,
se repite este miembro aglomeratico de piroclastos y en su
cima se conforma por arenisca muy pobremente cementada,
limolitas y al Gltimo un deposito limo-arenoso, su espesor en
la seccion A-A' por relieve es de unos 150 m y en la zonas
aledafias alcanza hasta 400 m aproximadamente, ésta unidad
descansa sobre la Formaciéon Vizcaina y Corteza
discordantemente. Y se tiene contemporanecamente la unidad
PoB que se infiere que pertenece a la Formacion San Cristobal
de una edad Pliocena Media, conformada por derrames de
lava 'y su espesor es de aproximadamente 100 m.

Los colores utilizados son conforme al codigo de
colores de acuerdo con el mapa geologico del
mundo por sus siglas en inglés "Color Code
according to the Commission for the Geological
Map of the World" (CGMW, Pell¢, 2012)
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