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En México existen diversos problemas relativos a
la disponibilidad del agua y la contaminacién de
corrientes y acuiferos, estos se agravan por los
patrones de consumo actuales en los diversos
usos, los cuales generan grandes pérdidas. Si se
sigue con este patron de referencia, se
incrementaran las zonas de escasez y las fuentes
de abastecimiento tendran serias restricciones
para poder atender a las nuevas generaciones de
usuarios.

Para la administraciéon del agua subterranea,
el pais se ha dividido en 653 acuiferos, cuyos
nombres oficiales fueron publicados en el
DOF el 5 de diciembre de 2001. De los 653
acuiferos, para el 2014, 106 se encontraban
en condiciones de sobre-explotacion (es
decir, su extraccién sobrepasé al 10 % de la
recarga del acuifero) y proporcionaron el FIGURA 2 . Localizacion de acuiferos en la
55.2 % del agua subterrdnea empleada Republica Mexicana (CONAGUA 2014)
(CONAGUA, 2015)

PLUEBLA mep O

CONAGUA

Y @ @r=n




YIWYOINI V1T OANYINDNIA

v 13 ¥Od SINOIDDY NOD NOIDY

M)\
A

NOIDV LNIWITY V1 A VN

COMEII

INTRODUCCION

CONGRESO NACIONAL DE

RIEGO Y DRENAJE
2017

El objetivo de este trabajo es analizar la metodologia utilizada por
CONAGUA, para poder hacer las observaciones correspondientes del
Modelo Conceptual que se presenta en la Disponibilidad de la
anterior mencionada, realizando una actualizacion al Modelo
Conceptual del Acuifero 1313 Actopan-Santiago de Anaya, asi como
evaluar si se ha provocado el aumento de los conos de abatimiento o
de domos dentro del Acuifero, a través de un balance de aguas
subterraneas para la determinacion del grado de explotacién del
acuifero.

La hipdtesis planteada consiste en desarrollar una metodologia que
permita evaluar el grado de explotacion de un acuifero por medio de
un balance de aguas subterraneas, analizando el balance del
acuifero 1313 Actopan-Santiago de Anaya, para ello, se procesaran
datos de niveles de pozos para configurar mapas potenciométricos
de diferentes afos, hidrometrias de bombeo, cdlculo de pardametros
hidraulicos, variables climatoldgicas, entre otros muchos.

Ademas se determinard por medio de un balance de aguas
subterraneas, el grado de explotacién de este acuifero, explotacién
sostenible, explotacidn intensiva, o en equilibrio, con miras a disefar
adecuados escenarios de gestién hidrica.
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Figura 5. Elevacién del nivel estitico en msnm (2012)

FIGURA 3. Disponibilidad del Acuifero 1313, Actopan-
Santiago de Anaya. (CONAGUA 2 015)

FIGURA 4. Modelo del Acuifero 1313, Actopan-
Santiago de Anaya, hecho con el software
ModelMuse de Modflow (Creacién del Autor)
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*  Segun (CONAGUA, 2015), el Acuifero Actopan — Santiago de Anaya tiene
registrado un total de 189 aprovechamientos, todos ellos activos. De los
aprovechamientos 171 son pozos y 18 norias. Entre ellos, 99 se destinan
al uso agricola, 9 para uso publico-urbano, 2 para uso industrial y 14 para
uso multiple y servicios.

. En total, el volumen de extraccién del acuifero asciende a 45.9hm3
anuales, con la siguiente distribucién por usos: 18.9hm3 (41.2%) para
uso agricola, 26.9hm?3 (58.6%) para uso publico-urbano y 0.1hm3 (2.0%)
para uso doméstico. Adicionalmente, a través de pozos artesianos y

brotantes se descarga un volumen aproximado de 10.6hm3 sin uso

dentro del acuifero y que salen de él por el canal Xotho (CONAGUA,
2015).

FIGURA 5. Localizacion del Acuifero 1313,

Actopan-Santiago de Anaya. (CONAGUA, 2 015)

DCXLVI __ REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA “AGUAS DEL VALLE DE MEXICO"
R |oncom| vcas |vexter | opas | pemer
CIFRAS EN MILLONES DE METROS CUBICOS ANUALES

CLAVE ACUIFERO

ESTADO DE HIDALGO

1313 ACTOPAN-SANTIAGO DE ANAYA 208.1 90.0 30.831409 45.9 87.268501 0.000000

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida; VCAS: volumen concesionado de agua subterranea;
VEXTET: volumen de extraccion de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS: disponibilidad media anual
de agua subterranea. Las definiciones de estos términos son las contenidas en los numerales “3” y “4” de la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2015.
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HIDROGRAFIA

El acuifero se encuentra dentro de la
Regidn Hidrolégica No. 26, Péanuco,
dentro de la Cuenca del Rio Moctezuma
y la Subcuenca del Rio San Juan-Tula. El
mayor escurrimiento es el Rio Actopan,
que se une al Rio Tula, cerca de
Ixmiquilpan, la unién de ambos Rios da
origen al Rio Moctezuma (CONAGUA,
2015).

Hidrografia del Acuifero Actopan-Santiago de Anaya

Simbologia
[CJoelimitacion del Acuifero
Red Hidrografica
SUBCUENCA
Rio Tula
CUENCA
DRio Moctezuma
REGION HIDROLOGICA

. Panuco

Sobre la superficie, en la seccidn
suroeste, en los limites con el acuifero
Cuautitlan-Pachuca, se wubica una
pequefia presa, llamada Estanzuela, y
una red de canales hidroagricolas
pertenecientes al Distrito de Riego 003
Tula (CONAGUA, 2015).

FIGURA 6. Hidrografia del Acuifero 1313, Actopan-
Santiago de Anaya. (Creacion del Autor)
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GEOLOGIA

La geOIOgia SUperﬁCial de la zona estd Geologia del Acuifero Actopan-Santiago de Anaya
compuesta por rocas volcanicas en su e —

mayoria y en menor cantidad por rocas
sedimentarias marinas del Cretacico.

Simbologia
E Delimitacién del Acuifero
GEOLOGIA
Rocas
[ Avenisca
|:| Arenisca-Conglomerado
[ caiza
[ caiiza-Lutita
[ Limolita-Arenisca
[ Lutita-Arenisca
[ No Ciasificado
[ volcanociastico
[ ignea extrusiva basica
- ignea extrusiva intermedia
[ ignea extrusiva acida

La actividad volcanica se manifiesta
durante casi todo el Terciario, formando
extensos y gruesos derrames
atestiguados por numerosos conos
cineriticos, mesetas de flujos
piroclasticos y sin faltar los derrames de
basalto. (CONAGUA, 2 015)

FIGURA 7. Geologia del Acuifero 1313, Actopan-
Santiago de Anaya. (Creacion del Autor)
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PARAMETROS HIDRAULICOS

CONAGUA (2 015) realizo en 2012 se ejecutaron 15 pruebas de bombeo de corta
duracion, tanto en etapa de abatimiento como de recuperacion. De los resultados
de su interpretacion por métodos analiticos convencionales se establece que los
valores de transmisividad varian de 1.0 x10-3 a 20.0 x 10-3 m2/s. En tanto que la
conductividad hidraulica oscila entre 5.0 x10-6 y 1.0 x10-4 m/s (0.4 a 8.6 m/d). En la
zona norte, este y sur del acuifero, la transmisividad es de 1.0 x10-3 m2/s, en la
zona central del acuifero varia de 5.0 a 20 x10-3 m2/s.

A nivel regional, 12 pruebas de bombeo contaron con pozo de observacidon para
poder estimar el coeficiente de almacenamiento, el cual varia de 0.0002 a 0.2. De
manera general, los valores mas altos de los parametros hidraulicos corresponden a
las rocas basalticas fracturadas y los menores a los sedimentos aluviales vy
piroclasticos de grano fino. (CONAGUA, 2 015).
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PRINCIPIOS HIDRAULICOS
e PRINCIPIO DE CONTINUIDAD

La velocidad media V en una seccion de un escurrimiento es aquella que al multiplicarse por
el drea hidraulica A da por resultado el gasto Q que pasa en ese instante por la seccidn, es
decir:

VA=Q
« TEOREMA DE BERNOULLI. ECUACION DE LA ENERGIA

Es un teorema que se basa en la conservacion de la energia, especificamente |la energia por
cualquier medio observable en un fluido, como la presién, velocidad, la elevacion del fluido y
las pérdidas por friccidon segun la Ecuacién 1.1 (White, 2008)

p v
h+ —+ — = constante
pg 29
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LEY DE DARCY-WEISBACH

La ley de Darcy es una de las bases mas importantes en el analisis de comportamiento y
movimiento del agua en el subsuelo. De acuerdo a esta ley, el flujo de un fluido a través de
un medio poroso de area A, es directamente proporcional a la pérdida de carga hidraulica
y a un coeficiente K, e inversamente proporcional al trayecto recorrido (Ecuacién No. 1.1y
figura 1.1) de tal forma que la ley de Darcy se expresa como:

Q = KiA

o bien

O/, = V;=Ki

Dénde:

Q =Gasto (m3/dia)

K =Constante de proporcionalidad, conductividad hidraulica (m/dia)
i = Gradiente hidrdulico (adimensional)

A = Area transversal perpendicular al flujo (m?)

Vd = Velocidad aparente de flujo (m/dia), también conocida como "Velocidad de Darcy".
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®* ACUIFERO

Es un estrato o formacion geoldgica suficientemente permeable que almacena y permite la
circulacién del agua por sus poros y/o grietas proporcionando caudales, aprovechables en
cantidades econdmicas apreciables. Dentro de estas formaciones podemos encontrarnos con
materiales no consolidados muy variados como gravas de rio, calizas muy agrietadas,
areniscas porosas poco sementadas, arenas de playa, algunas formaciones de origen
volcanico, depdsitos de dunas, depdsitos glaciares, etc.

* TIPOS DE ACUIFEROS

La clasificacidon de los acuiferos varia segun el factor que se tome para hacerla.

ANOIDDY NOD NOIDYIWYOANI V1 OANY

De acuerdo al grado de confinamiento, es decir, a la presion hidrostatica del agua contenida
en los mismos, se originan los siguientes tipos:

%]
(®
z

)

* Acuifero libre, fredatico o no confinado
* Acuifero confinado, cautivo o a presion

* Acuifero semiconfinado
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e BALANCE HIDRICO

El balance hidrico no es mas que la aplicacidon del principio de la conservaciéon de
masa (Ecuacion de la Continuidad) a una cierta region definida por unas
determinadas condiciones de contorno.

ANV TNDNIA

e

Se pueden establecer balances generales, que incluyan las aguas superficiales y
subterraneas, y balances parciales; de solo aguas superficiales, de un acuifero, del
agua del suelo, de una porcién del sistema, etc. En cualquier caso debe
considerarse que si las entradas superan las salidas existe una acumulacidn
(aumento de almacenamiento) y lo contrario si las salidas superan a las entradas.
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El balance general de un acuifero se puede escribir con los diferentes términos expresados
en las mismas unidades, como:

Infiltracidn en el terreno procedente de la precipitacion (IP o Rv)+
+Infiltracion procedente de aguas superficiales (rios y lagos) (IR)+
+Entradas subterraneas por limites (Eh)+

+Entradas subterraneas de otros acuiferos (Qe)+

+Recarga artificial (Ra) —

—Descarga de agua subterrdnea a los cauces (DR) —
—Evapotranspiracion de agua del terreno (ET) —

—Salida de agua subterranea por los limites (Sh) —

—Salida de agua subterranea a otros acuiferos (Qs) —

—Salida de agua subterrdnea en manantiales (Dm) —

—Extraccion de agua subterrdanea (bombeo) (B) =

Variacion en el almacenamiento (final-inicial) (Ah)

NI V1 OANVYINDNIA
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Que puede escribirse como:
i=1E-Xiz, S = £4V

Ecuacion General de un Balance de Masas

[

>
Z
=
)
]
Z

Entradas- Salidas =t (Variacidon en el Almacenamiento
(IP + IR+ Eh + Qe + Ra) (DR+ET 4+ Sh + Qs + Dm + B)

= tA4h
ENTRADAS SALIDAS
==
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El acuifero Actopan-Santiago de Anaya se encuentra localizado en |la
porcion sur del Estado de Hidalgo.

(CONAGUA, 2 015) explica la presencia de un acuifero libre a
semiconfinado; heterogéneo vy anisétropo constituido por una
alternancia de materiales granulares aluviales, rocas volcanicas vy
sedimentos piroclasticos; formando un espesor promedio de 400 m.

De acuerdo con la informacién de (CONAGUA, 2 015), el Acuifero tiene
registrado un total de 189 aprovechamientos, 171 pozosy 18 norias.

Usos de los

Funcién de los Aprovechamientos

Aprovechamientos
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* Localizacion y caracteristicas del
area de estudio Localizacion del Acuifero Actopan-Santiago de Anaya

YANY TNDNIA

Ubicacion: Porcion sur del Estado de
Hidalgo, entre los paralelos 20°02’ y
20°29’ de latitud norte y los
meridianos 98°44’ y 99°09’ de
longitud oeste.

Superficie: 1, 065 km?2.

Limites: al norte con el acuifero
Ixmiquilpan, al norte y este con
Amajac; al sureste con Cuautitlan-
Pachuca; al suroeste con Ajacuba vy
al oeste con el acuifero Valle del
Mezquital.

Geomorfologl'a' alternancia de FIGURA 8. Localizacion del Acuifero 1313, Actopan-Santiago de
. ) . Anaya. (Creacion del Autor

materiales granulares aluviales, va | )

rocas volcanicas y sedimentos

piroclasticos.

/1C

Simbologia
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D Delimitacién del Acuifero

Od S

Bl Acca del Acuifero
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MATERIALES Y METODOS

Metodologia

Para llevar a cabo la presente investigacion inicialmente se hizo un acopio de informacion proveniente de
los organismos operadores del agua en el estado de Hidalgo, CONAGUA,

Distrito de Riego 003 y Registro Publico de Derechos del Agua, con respecto a los parametros de
condiciones geohidroldgicas del acuifero, las tendencias de abatimiento y explotacion de los pozos y las
caracteristicas geofisicas del agua subterranea.

Posteriormente se hace el analisis de la informacion para obtener puntos de inicio, se realiza el
reconocimiento y la ubicacion de los aprovechamientos de agua subterranea y brotantes dentro del
acuifero, con el uso del inventario de pozos 2013, proporcionado por CONAGUA.

Con lo anterior se obtuvo la ubicacidon y los niveles piezométricos de los 189 pozos existentes en el
Registro Publico de Derechos del Agua y CONAGUA.

Con el uso de las cartas geoldgico-mineras F14C79 Ixmiquilpan, F14C89 Mixquiahuala, F14D71 Actopan,
F14D81 Pachuca, del Servicio Geoldgico Mexicano, y la Carta Hidrogeoldgica del Area de Actopan-
Ixmiquilpan se realizo la caracterizacién de la permeabilidad del suelo.

Se ingresa la informacidn al software de informacion geografica ArcMap 10 para realizar el modelo
conceptual. Con las cartas topograficas F14C79 Ixmiquilpan, F14C89 Mixquiahuala, F14D71 Actopan,
F14D81 Pachuca, de INEGI, se determind la elevacidn del terreno natural de cada aprovechamiento y con
los datos de profundidad del nivel estatico extraidos del inventario de pozos se obtuvo la elevacién del
nivel estatico de cada uno.
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El balance hidrico es la aplicacion del principio de la conservacion de masa
(Ecuacion de la Continuidad) a una cierta region definida por unas
determinadas condiciones de contorno.

L E-X 5= 1AV (Ecuacion General de un Balance de masas)

(IP+IR+Eh+ Qe+ Ra)— (DR4ET+Sh+Qs+Dm+B)= +Ah

Entradas Salidas
PUEBLA Ny  wguwr cowmon (e soan inee Qe oy ¥ @ @t &
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Entradas Salidas
1. Entrada subterranea (Eh) 1. Salida subterranea (Sh)
2_Recarga vertical (Rv) 2. Bombeo y extracciones de agua subterranea (B)
3. Recarga artificial (Ra) 3. Descarga natural de agua subterranea a manantiales (Dm)
4. Retorno de agua por riego (Rr)

CUF.VA DE IGUAL EI EVACION DEL MIVEL

Q = Caudal (m*/d)
T = Transmisividad (m*d)
1= Gradiente hidréaulico (adm)
B = Longitud de la celda (m)
h = altura entre curvas ()
a = ancho de la celda (m)

—2220 i

o 0=(T)(8)(?)

Figura 3.3 Parametros de la ecuacion

I b O] SEMARNAT CONAGUA

O

Tabla 1. Términos que intervienen en
el balance (Creacion del autor).

Figura 9. Caélculo de Entradas (EH) y
Salidas (SH) por flujo subterraneo.
(Creacion del autor).
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* Recopilacion y analisis de
info rmaCién Aprovechamientos Subterraneos Acuifero Actopan - Santiago de Anaya (2013)

La mayor extraccion de los
aprovechamientos esta designada
al uso Publico Urbano (potable), los
pozos para fines agricolas se
encuentran al centro del acuifero y
fuera del Distrito de Riego 003, los
pozos proveedores al sector
industrial son minoria.

Simbologia

®  Aprovechamientos Subterraneos

Delimitacion del Acuifero

l:l Municipios
~

Figura 10. Aprovechamientos Subterraneos Acuifero Actopan —
Santiago de Anaya (2 013). (Creacion del autor).
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_ * Caracterizacion hidrogeoldgica

Rodolfo del Arenal (1978) indica que |Ia
delimitacion del acuifero contiene suelos:

Permeabilidad del Acuifero 1313 Actopan - Santiago de Anaya

= SIMBOLOGIA LITOLOGIA PERMEABILIDAD

S

0 Aluvidn, lavas, cenizas volcanicas, brechas, calizas lacustres,

Q Qal . Elevada

= yeso, travertino.

)

o Formacion Tarango.- Material clastico. Lentes de caliza

& Tpt/Tpb  lacustre y cenizas volcanicas. Derrames de lava, brechas y Mediana

o cenizas asociadas.

3 Grupo Pachuca.- Rocas volcdnicas, riolitas, basalto

| Tomp/Tomy >rP° ' ’ y Nula

= andesitas.

> Formacién Mexcala.- Capas interestratificadas de lutita, .

= Ksm L . . . . Mediana Simbologia

= limolita, areniscas y calizas de origen marino. 9

4 Permeabilidad

0 . Formacidn El Doctor.- Caliza de origen marino. Lentes 'y . Debil

@) Kid , , Mediana Eat

< nddulos de pedernal y capas dolomiticas. o
iedlana

Nula

Tabla 2. Caracterizacion hidrogeoldgica, Acuifero Actopan —

Santiago de Anaya (1 978). (Creacion del autor). Figura 11. Permeabilidad del Acuifero Actopan — Santiago

de Anaya. (Creacién del autor).
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* Curvas de elevacion del nivel
estatico

Las Curvas de Elevacion del Nivel
Estatico muestran la existencia de
una recarga no considerada
anteriormente, en el municipio
de Actopan, se encuentra en un
area altamente permeable
formada por aluvién, lo que
muestra que el acuifero se
encuentra parcialmente
explotado y que hay un area de
recarga adicional a los canales del
Distrito de Riego 003
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Elevacién del Nivel Estatico en msnm, Acuifero Actopan - Santiago de Anaya (2013)

Simbologia
—— Curvas Elevacion 2013
Delimitacion del Ac uifero
CANAL SU BLATE_RAL
CANAL PRINCIPAL
——— CANAL LATERAL
Permeabilidad

Débil

| Elevada
Mediana

Nula

Figura 12. Elevacion del Nivel Estatico en msnm y permeabilidad del
Acuifero Actopan — Santiago de Anaya (2 013). (Creacién del autor).
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* Lineas de flujo

El flujo subterraneo sigue una
trayectoria de suroeste a noreste,
descendiendo de una elevacidn
de 2 100 msnm a menos de 1 900
msnm.

La descarga del acuifero ocurre
por bombeo de
aprovechamientos subterraneos
y norias, pozos brotantes en la
zona de San Salvador, las salidas
de  flujo subterraneo se
direccionan hacia el acuifero de
Ixmiquilpan, ubicado al norte.

Flujo Subterraneo, Acuifero Actopan - Santiago de Anaya (2013)

Simbologia

Lineas Flujo 2013

Curvas Elevacion 2013
Delimitacién del Acuifero

Localidades

Figura 13. Flujo Subterrdneo, Acuifero Actopan — Santiago de Anaya

(2 013). (Creacion del autor).
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- " . Modelo Conceptual del Acuifero 1313 -
Modelo Conceptual del Acuifero 1313 Actopan - Sant}ago de Anaya Actopan - Santiago de Anaya 2013 3 ! ¥
CONAGUA 20‘]‘; i : 4

'
3 ) . Simbologia

5 3‘ 7 - —— e rup 201

- 4 | nal Subd. i

Simbologia

Figura 14. Modelo Conceptual CONAGUA, Acuifero Actopan Figura 15.Modelo Conceptual, Acuifero Actopan — Santiago
— Santiago de Anaya (2 012). (Creacion del autor). de Anaya (2 013). (Creacion del autor).
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 El acuifero debe estar sujeto a una extraccion, explotacion, uso vy

P
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aprovechamiento controlados para lograr la sustentabilidad ambiental y
prevenir la sobreexplotacion, con la actualizacion del modelo conceptual
se observo gue existen recargas no consideradas anteriormente, asi como
la presencia de un cono de abatimiento.

El acuifero (1313) Actopan-Santiago de Anaya, no se encuentra en un
estado de sobreexplotacion debido a que en los modelos realizados se
encontraron domos de recarga que no estaban considerados por
CONAGUA (2 015), por lo que es recomendable no aumentar los
volumenes de extraccion sin la previa realizacion de un balance
hidrolégico para evaluar el grado de explotacion del acuifero para un
equilibrio general de las aguas subterraneas.
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