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1.~ INTRODUCCION

Es jmportante el tratado del agua ‘subterrdnea, ya que. el
aprovechamiento de este recurso es ‘de’: tipo doméstico,:
agricola, ganadero e J.ndustra.al,. aunque ‘gran’i-parte del’
potencial hidrdulico que se requiere; prxnclpalmente para el
riego es de agua superficial, ya.gque.el’ estado;de: Veracruz
presenta un alto indice de lluvia, propiciando lag: corrientes
superficiales que son aprovechadas en su gran’ mayoria por-:las .

dreas demandantes, a la. vez - cierta :parte 'del - agua -se ..

infiltra, siendo la fuente primaria de la recarga alcanzando
la zona de saturacidén y elevando el nivel® freétlco. e .

El agua subterrinea repreaenta una fase ‘en ".el c:.clo
hidrolégico donde el flujo base del caudal de las corrientes
superficiales, proviene del agua- subterrfnea y a la vez, la
recarga de los acuiferos es consecuencia del agua infiltrada,
a través de los espac:.os porosos, fracturas de las rocas y
cavidades del suelo, segiin la frecuencia de la precipitacidn
pluvial, por lo que el agua subterrdnea depende en gran parte
de 1a hidrologia superficial. Vo

Para  lograr un buen andlisis de la dlspom.bllz.dad -del
acuifero se’ necesita hacer un estudio’ gech:drolégico ‘que

proporcione el ' tipo, cantidad y calidad ‘dei-agua- que’’se B

encuentra en’ la zona. que dependera de. las: c_a.racteristlcas )
hidrolSgicas, - asi  como ~de - sug: condiciones: .fisicas,’
auxiliandose de‘la Geologia, Hldréullca, Topografl.a y algunas

otras’ clenclas. :

Parte de " la’ porclén central del
delimitada por la cuenca..que conforman los riog. Actopan-La:.
Antigua-Jamapa-Cotaxtla; cuenta’ .con. abundanteS\ .recursos .
hidrAulicos superficiales,  ya .que . existen. ’numerosas:’

“estado “:de’:Veracruz,. . -

corrientes y cuerpos de agua,- que pueden abastecer.la: demanda._ -

de los habitantes de esta regidn. Aunque por.otro-lado;”en’
algunos ‘poblados. se suministra el agua pdr .medioi de’ pozos—
profundos y se aprovecha en el rJ.ego yi: la+ :.ndustrla, via
medida - que  pasa el -tiempo se :mcremem:a “lat demanda ;
Principalmente, en la zona costera se presenta el r:.esgo -del -
sobre-bombeo en los mantos acuiferos,” - que " trae. i
consecuencia la intrusién salina, de esta forma ¢ [
realizar un estudlo geochidrolégico . de la zon

Por lo anterior el presente estudlo pretende esclarecer en'
qué medida, los acuiferos gon aprovechados ‘de ’unamanera
eficaz; sin rebasar la estabilidad de la-cantidad de agua que
se puede extraer,  que tenga caracterlstlcas proplas Yy’ de

1




buena calidad, del vital liquido.

b)

c)

d)
e)

£)

. OBJETIVOS DEL‘ ESTUDIO

Determlnar el tipo de  acuifero y su capacldad de ser

aprovechable

rkla‘éalidad'dél agua '

: oscllac1ones
subterrénea a’ través.del: tlempo

de- '165 :

‘niveles’

del . a



1.2. ANTECEDENTES

Desde hace una década, en el  estado de Veracruz 'se ‘han
realizado estudios de carédcter geohldroléglco, principalmente
en las partes bajas de las cuencas de Jamapa- Cotaxtla, ya que-
abastece de agua al puerto de Veracruz 'y’ otras. ciudades
importantes, con el fin de determinar lag condiciones en que-
se encuentran los acuiferos, ' dando “como *resultado:.la
presencia de depresiones piezométricas. producldas ‘por el
sobre-bombeo local, en una. franja paralela’a-1a costa:debido -
a las demandas de. consumo. Ademis:de tener programado la

perforacién - de pozos. en . la’ zona :de’: Cotaxtla, Syt las
rehabilitacién de los distritos de . riego’en’Actopaniy:La E
Antigua abasteciéndose deé agua med:l.am:e presas derivadoras de "
agua superflc:.al perteneciente a los rios’ principales de’ cada'
cuenca respectiva,  por  lo gque  se requiere:conocer las
condlcz.ones hz.roléglcas Yy geohldroléglcas de:la’ reglén.

1a Subdlrecc:\én de Geohxdrologia y Zonas Aridas de la
Secretaria - de Agricultura y. ‘de’-Recursos “ Hidr&ulicas
{S.A. R H.), realizd estudios dentro de.la-zona, - a partir-de.
1973; " en las ciudades de Veracruz, donde- se obtuvo que. la
mejor zona para extraer agua subterrdnea’es en ambas margenes’
de ‘los rios Jamapa y Cotaxtla ya gue-la'calidad del agua es:
en general buena, de acuerdo & losi resultadcs’
hidrogeoquimxcos. e AR : ; ;

Ademds dicha Subdlrecc;on reallzo un’; "Estudlo Geoh:.drclog:.co :
del valle de Actopan-La Antigua~ Cotaxtla" wen el aflo’'de 1980,
con el que se pretende conocer;-con’mayor: amplitud:la’’ Zona
para determinar, las caracteristicas, la: cal:.dad del agua, la
descarga y la recarga de los acuifero o




1.3. LOCALIZACION Y POBLACION

LOCALIZACION

La zona de estudio se localiza en.-la: porcién central del
Estado de Veracruz, comprendida entre: las cuencas de los rios
Actopan-La Antlgua Jamapa-Cotaxtla, pertenecientes ‘a’la
regién hidrolégica No.28 del rio: Papaloapan,lesta limitada
por las coordenadas geogréflcas correspondlentes entre los
paralelos :18245¢
96°00’ Y. 97°15’

~ra Chichimecas,: al~sur por la
se- encuentra el ‘estado: de Puebla
y. al este : :

POBLACION -

La zona cuenta con: 53 munlélplos principales 'que.segﬁn los
datos del. INEGI 51990, ‘el nimero de habitantesies‘de ‘1’925
453, en' los -que’ ;sobresalen los ” mun1c1plos de’’ cérdoba,
Cotaxtla, ' Soledad‘de doblado, . Bocaiidel - Rio, 5
Veracruz,. Ursuld Galvén, Orizaba y Jalapa. otros:municipios
de menor importancia son: Actopan’ Coatepec,  Emiliano’ Zapata,
Huatusco, Medellin, Jalcomulco, Totutla “(tabla’ No 1) .

La poblac;én de los munlclplos més 1mportantes representa el
29%, que significa’casi una¥tercera 'parte del total de los
habitantes del estado de Veracruz; en esta porcidn central se
presenta -mayor: densidad con relac16n a:-la extensidn de la
superficie total y. su 1ocallzac16n se’ encuentra referida en
la figura No.2: < . : :
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ACTOPAN 26806 373181

4 ALTO LUCERO 20575 25822 |
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CATEMACO 31720 38947
C ACD_TZINTLA : 3075] 4564 |
.: 'E 35969 50631,
COM. 9740 11738

4 C RD 93285 126179
C AUTLAN DE CARVAJAL 8010, 10806
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K] LAPA T 130380 212769 286331
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! [ORIZABA™ T 78524 109382 145384
T TR OTAL T 1153497 1591795 1925453
HABITANTES POR MUNICIFIO EN LA ZONA DE ESTUDIO, INEGI TABLA No.1



1.4. VIAS DE COMUNICACION

La zona cuenta con importantes v1as de comunlcac16n como la;
carretera federal N° 150 que comunica’a-las- ‘poblaciones. ‘de’
Orizaba, Cordoba, Boca del 'Rio,- hasta llegar al“puertoide
Veracruz. La carretera federal, N° 140 comunica los: poblados";
de Perote, '‘Jalapa, Cardel, llegando al?puerto de*Véracruz‘“'
Ambas carreteras cruzan la z ai

Cardel, Puerto de: Vera ruz
carretera federal N° :

Ademés, cuenta con el ‘£
por-el noroeste, en’ 1

Zapata, Cardel y puertoide
direccidén oriente y-hace! ‘entrongue.con otra’ 1inea férrea que,
inicialmente, tiene una’ trayector de. sur 'a norte:llegando
a Orizaba, para después di rigirseral: oriente, ‘pasando’por
CSrdoba, Soledad de do i Puerto de.Veragruz,: ‘Y.ya en la

Mandinga (figura N° 3)'

Por otro lado, ex1ste un. eropuerto 1nternac1onal ‘cerca’.del
puerto de veracruz, que tiene’una’ via de’acceso prlnc1pa1 la’
carretera federal ‘N° 140, y una‘ aeroplsta nacional cerca de
Cérdoba, a la que se puede llegar por medzo de la carretera’
federal N° 150. :
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1.5. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Es importante sefialar que la actividad econdmica de la zona
de estudio a nivel nacional, es: la ' explotacibn’ de . sus
recursos no renovables .y aporta el “66%deéila’ producczénf
nacional del petréleo crudo y gas natural omo grandes
cantldades de azufre.~ ;

La economi g de la reglén esta basada prJ.nc:Lpalmente en

e temporal

jitomate, sorgo;
cortos .y estén sujetos ‘al’ volime

dentro ‘de; 17"
Local:.;ada 1

porecine, :
capr:mo, que.abastece de eca: el a: la reglén y e dlst!‘lb\l ) a

otros. estadoa del paia‘

En latzona’ de estudio’ la poblacién’ para : 1990, asc1ende a
1’925.453 habitantes con una 'densidad de 189 habltantes por
kilémetro cuadrado’ (km2), de"los cuales el 47.1% v:.ven en
centros urbanos y el s52. 9% vive en el medlo rural. ;

10

arroz, tr:.go, etei ;" se: cult van,por per:.odos‘.‘ oy



Por ‘otra parte, el  26.2% - de la poblac10n total es
econémlcamente activa,. de:los cuales .el 14.2 % :se dedica a
actividades 'en 'la 1ndustr1a vy eli:7.9% a ‘actividades de
servicios 'y el 4% 1% su act1v1dad ‘esta; canallzada a la
agrlcultura.’ ty o : .

provenlente de::iestudios: preexistentes,? :
conocen’.’ las caracteristlcas, geoléglcas'
hldrogeoquimlcas

localizados‘eni'la” zona, .para evaluar una: plezometria, esto: .
es, el, anEI enfque;se ‘encuentra’ el agua‘a. clerta profundldad‘

‘se ihlcid on; a. recopilacién y andlisis de la 1nformac1on de

estudios: preexlstentes de 'la zona geohidrolSgica,. los 'datos

se obtuv1eron de. dependenclas, institutos y universidades,

‘como:- Secretaria ‘de . Agricultura y Recursos' Hidrdulicos

(S.A. R Ho) Comlslén Nacional del Agua (C.N.A.), - Instituto
Polité&cni 1ona1 (I P N.), Instituto de Geologia-de.la"
U.N.AM. R

Para dellmltar el érea se contd con el apoyo de las cartas
topogréflcas ‘de 'INEGI, con una escala de 1 /250000,

delimité el Area estudiada, que servird para’ la reallzac16n
posterior i'de. otros - planos: geoldgico, geohldrologlco,
locallzac16n de aprovechamlentos, s86lidos totales disueltos,
igual contenido' de diferentes iones, profundidad del’nlvel
estétlco, elevac1én y evolucidn del nlvel estétlco. :

Con’ los datoa obtenidos de las estaclones cllmatoléglcas
encontradas‘en los boletines de la S.A:.R. H., se’ llevaron-a
cabo las. tablas de: precipitacién, evaporacién;. temperatura
promedio mensuales y- anuales. Posteriormente, "por medio ;de.
los datos,. se elaboraron las grdaficas correspondlentes para
cada una de las estaciones climatolégicas.

11



Con los andlisis quimicos de las muestras de -agua . se .
procesaron y representaron los diagramas de Piper’y-Wilcox -
para conocer las familias de agua y la calidad de.la‘misma
para su uso. Los resultados fueron vaciados'en el-plano_ base
para poder trazar lineas de valor igual (:.solineaa) ;i'de’los
diferentes . iones contenidos  en el agua-y
chstr:.bucxén espac:.al Yy su origen. Bl

En base a la 1nformac16n obtenida de los nivele e
trazaron las curvas de igual profundidad’al: nivel,: asi como
la elevacuén y evolucidén del nivel estétlco. LR

1. 6 .2, ACTIVIDADES DE CAMPO

Se’ llevo "a. 'cabo el reconocimiento del érea de; estucho en’:
forma general definiendo sus l:.m:.t:es
geoléglcas y topograficas. ; .

La lectura de los niveles estétlcos se to oipo medlo de una E
el .

de conocer:la posicién de los an
zona geohldroléglca. E

Se realzzé ‘el mueatreo del,ag :
reclplente de polletlleno con.tap ‘
sin" dejar aire dentro,) para.obtener un mejor resultzdo en-el "
olor, color,  sabor,:;la; temperatut: conductlvzdad ‘eléctrica
Y posteriormente:en el:'labc 3 la gerenc;a estatal‘
practicar’ 10s andlisis: fisico- quim:.cos 'y, as
dureza total,  ‘laresistividad, sph,t
totales dlsueltos Yy 'one contenldos en el agua

El volumen d’v ext:raccxén de agua subterr nea fue recabado'
gracias al-apoyo.de-la.gerencia estatal-de Veracruz, para.los
dlferentes usos: Agficola, Publlco Urbano e Industrial de la "

zona.
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2.~ CLIMA Y VEGETACION

En este segundo capltulo se conszderan las - cond1c1ones del
medio ambiente, para obtener una-‘relacidn exacta’del clima
(precipitacidn, " evaporacidn. y. temperatura) y determinar la
interrelacién del subsuelo con: la superf:.c:.e terrestre para
cerrar el ciclo hldroléglco. ; ;

2.1. CLIMA

.;caclén de- W Koeppen y
s adaptarlo’-a - las .
se ‘distinguen . los .

subhumedo con lluv:tas en»,
‘en’ los:
. Pago del
Toro y Mandinga,. con una precip:.tac:.én promedio anual- de. ..
1802 wm; el clima’ ‘se’convie te mis cdlido, haciael norte’
i Zempoala
y Cardel, ‘donde asciendeiila temperatura promedio anual

hasta 105 26,2 °C : )

a)

b) En Act:opan la Antlgua mpera:’ el cllma célldo humedo con'f' :
variantes de c&lido +‘subhimedo y ‘seco,  con -lluvias en .
verano, siendo la- variante, -la " estacidn: Actopan ‘gue..
presenta una prec:.pltac:.on promedlo ‘anual’de "897 mmiy;

asciende "la temperaturai'con un:valor. promed::.o ‘anuali‘de

24.7 °C, dando. como 'result;ado una’, mayo ‘evaporaclén v

transpiracidn del lugar

c)

-promedlo anual de

d) Hacia el suroeste: cerca del )
clima semi~£frio’ subhumedo con.lluvias eniverano,’ ‘desciende
‘la temperatura en:la’ astacn.on delas’ vigas con un:'valor
promedioc anual de arec! una prec:.p:.tacn.on promedlo anual
de 1578 . mm... o0 : . .

La regidn se encuentra afectada por trayectorlas de masas de
aire polar llamadas’ 'nortes® ‘que  se  presentan generalmente
entre los meses de™ dyiclembre Yy enero; esto ocasiona la

13




llegada de ciclones con veloc;dades de viento muy elevadas y
1luvias torrenc1ales que afectan el reglmen de precipitacidn
media anual sl :

Se elaboré 1a. fconflguraczén de i 1soyeﬁasﬂ mostrado en el
plane N? 1, con'valores'de-la prec1p1tac16n promedio anual de
cada . estacidn: anallzada, yi‘con i'el rapoyo del boletin
hidrolégico N° 43, en' un’ periodo;que abarca desde 18627 hasta:
1982, donde de indican: valores-altos de precipitacién, por
encima de los 2000 mm en los municipios de Teocelo, Huatusco,
Ixhuacén y ‘CSrdoba,: primordialmente; las ‘precipitaciones
descienden hacia el poniente, cerca del limite con el estado:
de Puebla. Existe otra'&rea con prec;pxtaclones entre los 800
y 900 mm, en los‘municipios Tierra Colorada,” Rinconada,. los
Naranjos, Paso de Ovejas; en el: puerto-de Veracruz se. ‘tienen
pre01p1tac10nes‘mayores de 1600 mm. - E

La 1§m1na de. prec;pltaclén medla en la zona*eg’
resultado’ obtenxdo de'las cuencas correspondlente

La raiz de eace tipo: Qe érbo es 'y vegetales‘no sobrepasa una
profundidad.de {10 metros, por 10 que se podré evaluar una
evotranspzracxén.v‘?

14



2.2 PRECIPITACION

De acuerdo a los datos recabados de lluvia, el valor promedio
anual es de 1326 mm. En la estacién del puerto.de Veracruz se
presenta un valor promedio de 1578 mm;  la escac:l.on de menor
precipitacién es la estacién Loma Fina, con una precipitacién
promedio anual de 865 mm. El:valor méds alto se presentd en el
afio de 1966 con 2576 mm, registrado . en:la estacidén Teocelo.
Cada una de las estaciones- cl:.matolég:.cas de  que se "hace
mencién estén ubicadas en:laifigura.N°.4, y. se presentan‘los
valores promedio anual de cada estacién en’la tabla N° 31

En los registros mensuales cons:.gnados en la Tabla Ne 4, el
valor promedio mensual de la zona'es ‘de”108.7 mm, Yy se’
presentan los valores més altos-de:-'lluvia‘“en’' la: parte}
montafiosa, en las estaciones - Teocelo.:con. 173.3 .mm -y ™
Coscomatepec con 131.6 mm, los meses que reg:.st:ran valores'de-
mayor preclpltac:.én pluvial son de junio- a. septiembre, y :
donde es menos intensa la lluvia es hacia-el centro; en las

estaciones de Soledad de Doblado, con 80.4 mm y Loma fina,
con 72.1 mm, siendo la época de estiaje de noviembre a abril,

mientras que los meses de 3julio a octubre son log :mis

lluviosos, como se observan en las grdficas de barras. para -
las estaciones mas representativas (Fig. S, 6, 7, y 8).

2.3 TEMPERATURA

promedio mensual,
representa la temperatura promed:l.o de “este
més calurosos son ~de ‘abril'a - octubre,-
temperaturas promedlo, ‘en’ las estaciones’ de: capul:.nes Y
Soledad de Doblado ‘con 25.9 °C Yy 26-°C, respectlvamente ‘La
temperatura disminuye hacia el poniente, como: es el caso. de
las estaciones Las Vigas y Coscomatepec con 11:6:°C.y 17.7
°C; los meses con valores de menor indice de temperatura de
nov:.embre a marzo. .

15



2.4 EVAPORACION POTENCIAL

La evaporacién potencial se produce por el incremento de la .
temperatura, sin menospreciar la velocidad del. viento-y la
presién de vapor del agua, generalmente: en’las. superf:.cn.esr
expuestas a la precipitacidn  pluvial,.:como: ‘los. cuepos de
agua, calles pavimentadas y superf:.c:.es ‘de:: auelo: saturado, -
provocando que el agua pase del eatadc X 1

gaseoso. -

La; evapbr‘ &n’ potencial. promedlo tie
mm/aﬂo, *laa ""lecturas  con ‘menor ' evapo
presentan en las eatac:.ones de Soledad

La evaporacmn promed:.o mensua
mm/ano, pero los meses: que sobrepasa

16



[RIO ACTOPAN 2046 1300 2352 !

RIO LA'ANTIGUA 3648 1600 5234

RIO JAMAPA 1663 1700 2744 :

RIO COTAXTLA 1858 1750 2976 ]
TOTAL 9438 1584 13 306 J

LAMINA Y VOLUMEN DE LLUVIA '

- TABLANo2



PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL EN {mm)
{ 1962 — 1982)

émopm 1097 81| 773( 705 o9es| sa0| ses| so9) er1| 757) toms| o11] 11m]| 7es| es3| sez| 716 e70] est] 10s] ses 897
%mwunss 1069 1169] 842| 1379 1436| 133| 1312] 1341] 10%0| 1202) 1560] 1596| 1428 1200| o928 7as| 1284| 1078 1o7| 1646) 7S] 1224
écmna. 1476 1117} 1008] 1a08] 1351] 11e8] 1128] 1ses| 1172| 1271 58] 1amo] 75| 08| 1042 07| 1a7r) 1138] 1140] raes] o7s]  12me
g COSCOMATEPEC | 1548 1888| 1567| 2268| 1898| 1ace| 1501] 1749] 1160] s57) 1970] 1260] 1545| 1680) 2ose| test| rae7| 14e7| vacs| ssm4| 1214] 57
'%mgén B R 1260 1534] 1199] 1858] 1600 1568] t14s0| 1407| 1327] 1197] 1308] 87| 1a00] t6ma| 1432|1432
? LAS VIGAS 58] 1251] 95| s02{ t146). s2¢| 1112] 970 9 1,198
833 80| '823) 1012) sea| vom| €75 e8|
gl il eny \753 1824f 1280). 1971] 1082 3;640
iass - o00| 2247|2002 1797’ o] aoe
“20e2]. 2260 - 1688] ‘1708|" 1707] ol tem| 1ese
w07 1e08| 1208 167 “10es] 100k 1368|1468

TABLANo.3

PROM. ANUAL DE LA ZONA {328 mm



PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL ( mm )
{1962 ~ 1982 )

I 1 :
i ja - ————
(ACTOPAN L 08 118, 94 130, 342, 1952 2205 1450 16420 575, 189 127 748
'CAPUL‘NES T 11.5 108 9.2! F 9; 45,42 234.1. 300.5; 2345 232.2! 21 ‘_2_23' 14.8 102.0
‘CARDEL el ez 07! 53. 257.0. 2026 2403 2028’ B21. 41 134 1056,
GOSCOMATEPEG: 33.3° 3541 339 626  10B. 2904  278.3, 24681 263:1. 19060 58; :ia.:g 131.8¢
- JALAPA 412 423 72l sasi 101 26730 217 teez. 2405, 165 601 482 1194}
LAS \I((Sk.;-~ : 329! 28.2° Q0. 5; 35, 5; 55.4: 161 51’ 15S. 138. 2" 292, ‘; |7ﬂ? 575“' 44.2 103, 21t
LASVIGAS 1 320° 28 5! s3] ss; . : . ) _ar. ;
i 66! 1131 917, 166 22081 167.6! 140° 565’ 18.9° 7] 2!
SOLEDAD DE : : 5.6: 1 ',4: 50; 183, 2; 2182 : 172+ 1865 ; TA7 23’ 15.5! 80,4;
oBLADO L i ! : l ) ; :
TEOCELO 1538l sae! ess) 708) 160.2} 3332 a142y 27s9 30511 191! Bpa’ 5(.5‘]} 173,3‘
ﬂgﬁgg_“_i‘ 225} 153l 137 208’ 57.:1; 2808} 3702 aoe‘s‘j sss? 1010 n.si 267 iiss!
ZEMPOALA H IZ.G}_‘_B_,gi 82| 241! 2783 223! 2143 e22] 30.4) 1431 nm:
e R !
; 7 i 7 I
MENSUAL | 227 'zie, 22el 204 6eS 2443 2628, 2119: 2050 1055 avel zsel ey’
' TABLANo.A




TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL EN *C
(1962 - 1982 )

ACTOPAN 211| 218! 24! 261} 274] 272] 261) 263] 262! 252! 23.4 U ae 247
CAPULINES 222 228| 254] 28] 20| 06| 273l ers| ovz] 26| 24l 220 \ 253
CARDEL ats| 222] 245 268| 08| 281] a1z 2ro| arz| 26| 261! 222! 255!
COSCOMATEPEC| 15| 15.2] 17.7] 18.2] 198] 193] 194; 19] 186] 75| 163l 155 177
JALAPA 1s8{ 165] 19f 21| 22| 212] 203| 207] 206) 194 17.8] 184 192
LAS VIGAS 6.5) 97 2] 137| w2l 136] 129] 128] 124] 11| osl w7l 118
LOMA FINA 20] 207} 247] 271 284] 28] 260) 27.3] 2r1] 258 ea.al 21.&} 25.2
SOLEDAD DE 226| 203] 256] 279 29| 286| 274) 2741 2n.4] 283 242 28, 260 ‘
DOBLADO i ! ; i
TEOCELO 159! 168] 194] 21a] 221] 214] 208! 21] 208] 104l 7 tea. 19.4;
VERACRUZ a1s| 219] 23a| 255 21| 2r7] ore] are| aral sea| 242| 204 zs.ai
ZEMPOALA 223| 229| 25| 2r.3| 288] 268! 278] 281! 278| 260] 25) 202 262!
i et
[PAOMEDIO 1 i ]
MENSUAL 18.8] 19.5] 21.9] 240/ 251] 248 194! 224
TABLANo S
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TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL EN 'C
(1962 - 1982)

12

ACTOPAN 24.9| 24.6 25 25| 24.5] 24.6] 24.6] 258 24.2] 247| 253] 247 245| 245] 242] 245| 24.5] 244] 247| 247] 253 25
CAPULINES 254) 253 262| 259| 258] 2578 26| 258] 268| 264| 261] 257) 254) 255| 263| 25e| 288 255 26| 252] 262 26
CARDEL 258) 253 254] 253] 254| 25| os| 209| 257) 262] 257 258 28] 26 252 258) 258] 255 258| 259] 26 26
COSCOMATEPEC | 175 174] 18] 175\ 142| 146 15 151] 16| 17| 207] 189] 184 211| zo0s] 175" 17| 174| 186] 178] 201 18
JALAPA 19]  10] 192] 192] 85| 188] 188] 192 1e8] 201] 204 19
LAS VIGAS 18l 12l 1zl ur| nal nal el w1 18| 17 us 12]-
LOMA FINA 257) 51| 21| 20s| 207] 2587] 248] 258] 245 2s8| - ‘25
SOLEDAbQE“ el 8 256| 2s| 28| 25| 259 28] -
DOBLADO

TEOCELD -~ 19
VERACRZ" i 251 ‘25| 26| 58| .28
ZEMPOALA 5 C257] 204l 209| “266|" 268 26

. PROM. AN Lo;u‘\‘zénkzz.k c ' TABLA No. 6
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EVAPORACION POTENCIAL PROMEDIO ANUAL EN (mm)
(1962 - 1982)

ACTOPAN 1973| 1589| 16678] 1501| 1746| 1695| 1580! 1530} 1663| 18707| 1744| 1644| 1703| 1733| 1067| 1670 1507 1522| 1519 1478| 1573 1.629
CAPULINES 1471| 1443) 1369| 1426] 1447 1368] 1292 1318| 1492| 1335| 1284| 1259| 1297| 1281] 1348| 1378 1514| 1407| 1518| 1541| 1637 1418

CARDEL 1543| 1439 1631| 1438) 1401) 1453] 1439 1484| 1479 1465] 1475| 1471| 1505| 1544| 1461| 1441| 1408| 1547 1601| 1683| 1648 1,538

COSCOMATEPEC 1154| 1120} 1130| 1040{ 835| = 909! 843| - 805} 821| 967| 1007| 1083| 1102| 1004} 1352| 1378| 1346] 1142 1120 1118| 1269 1,068

1103[.1340] 1117 1136| 1123| 1180| 871] 885] 932 97| 1252| 1299| 1208 1,064

JALAPA 1226 . 1041} . 1100

LOMA FINA 1634] 1548|1356

51" 1344| ‘1565] 1512] 1452| 1525 1460] 1430 -1540| 1397| 1400| 1578| 1s49| 1737| 1440

SOLEDAD DE 742| 82| “oas|

723} 873| 894 912| 821; 703| 933) 914j 895] 785| 691| 698 619
DOBLADO
VERACRUZ 1630{ 1628| 1620 17’84 1874]-1836| 1741| 1643| 1628| 1889| 1805| 1919| 2058| 2066| 1816f 1914 1,850
ZEMPOALA 1573 1563| 1589| 1648| 1580|" 162| i542| 1a18| 1675| 1736| 1648 1578| 163| 1673 1606 vees| 1se7| 15se| 1sm| 1a12] ises| 1@
PROM. ANUALDELAZONA 1128 mm . " ) TABLA No.7
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EVAPQRACION POTENCIAL PROMEDIO MENSUAL EN ( mm )
{1962 ~ 1982 )

ACTOPAN 100.4} 108.2 185} 174.4( 180.2 184! 144.5) t46.2] 128.9] 125.7} 108.2 95.4 135.8
CAPULINES 81.1] eos5! 1084] 163.4] 187.5] 1479 1288] 120] 1089] va.1l szal 743] 124
CARDEL s43| 10a5{ 1o.5| 150.7] 104.6] 1575 141.2] 1452] 12640 120.1] ors! esel 12s2
COSCOMATEPEC 71.4 73.8 07.2f 184.1) 1055 103 82.1] 1088 69.2] 849 72.2 [ 161.2
JALAPA s62] 709] 964 10080 113.1] 1099] 1047] 1028] 04| 789| eze] ezs| sas
LAS VIGAS s27| osa| 735| 1421] 105.3] 113.6) 102.7] w2s| a7 ess| 71| 7os|  aes
LOMA FINA sas] 1009] tae] 1544] t150] 1o0.e] 1208] 1207] 110.0] 11a5] sea| srel 1200
SOLEDAD DE ea] o14] 708 81| vo] eval ecus| 709 67.4] eos] se7| W] esd
DOBLAGO
TEOCELQ ars] 1| 128] 1ov2] 197] 11val 1ass) 1214] 137] 1es| 7er] 752  ess
VERACHUZ 1245] 1205] 1508] 1a32] 150.4] ser.8] 1834] 105! 1673 1605] 14es] 1302]  1s42
ZEMPOALA 714| 738] or2| 1041] 105.2| 103} v2.1] toee! #92| ses| 722] e8]  mon
[PROMEDIG
lmensuaL 79.9] sr.el 107.7| 138.2f 1027} 126.4{ 117.8] 1244 “g8.4] moal 1108
) TABLA No.8
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ESTACIONES CLIRATOLOGICAS

1= ACIOPAN

2.~ CAPULINES
3.- CRADEL

4.~ COSCONATEFEC
S.= JALAPA

6.~ LAS VIEAS
7.~ L0MA FINA
8.~ SOLEDAD DE DOGLADO
9.~ TEQCELD
10.~ VERACRUZ
11+ 2EAPOALA

-~ " 8,

i -
SRV X A=
J f‘fz)ﬂa“!g} \\"F-"

@ UNAM.
ENE.P. ACATLAN

INGENIERIA CIVIL | TESIS PROFESIONAL

PLoculizacidn de estaciones Climatoldgicas

JORGE ISAURO LOPEZ GONZALEZ

| Figura No. 4

ve




92

ESTACION ACTOPAN
PERIODO (1962-1982)

ESTACION CAPULINES
PERIODO ({1962-1982)

ENC FCB MaR ABR MAY JUN Jut 4GQ SEP OCT MOV DIC

[ B G

ESTACION CARDEL
PERIODO {1962-1982)

I

] I I Zl@@%_/_f._/

ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGD GEP OCT Nov DIC

(S v G )

ENE £ MAR 280 MAY JUN JUL AGO BT OCT NOV DIC

[ enromscon Cmemmaon  Cinurearas '}

ESTACION XALAPA
PERIODO {1962-1982)

.._/.._/._/_JA_/._/.._/
L L L Z ".."

ENE FEB MAR ABR MAY JUN XL AQGO SEP OCT NGV DIC

1~'r=|

Figuro No. 6
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ESTACION LOMA FINA
PERIODO {1962-1982)

A
0 )

it

ENE FEO MAR ABR MAY JUN JUL 40O SEP OCT NOV DIC

|- @ = |

ESTACION VERACRUZ
PERIODO (1962-1982}

O |

17 21—l
L 7 L L7 L L7 727/

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIc

(o= = = ]

ESTACION S. DE DOBLADO
PERIODO (1962-1982)

= I

e Y

Z 2 ’ 2 Z 7 2 7 7

ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

= |

ESTACION ZEMPOALA
PERIODO (1962-1982)

, i
T e il | |
(L 72 722777727 LZ LT
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Figura No. 5
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ESTACION ACTOPAN
PERIODO {1962-1982}
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ESTACION LOMA FINA
PERIODO (1962-1982) -
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3.- HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La Hidrologia superficial es un apart:ado 1mportante, en el
estudio del agua subterrdnea, ya que de las’ condiciones que
prevalescan en el medio, se obtendran™'escurrimientos
superficiales e infiltraciones  hacia ° los .:dep&sitos
subterrdneos de esta forma se  pondra énfas:.s ~‘en-.’los
escurrimientos y el uso que se obtenga del agua. L

3.1. ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES

La zona de estudio cuenta con una red hidrografica que ‘la-
conforman la cuenca de los rios Actopan,:la’Antigua,. Jamapa
y Cotaxtla, Pertenecientes a la. regién: J.drolég:.ca ‘"Rio
Papaloapan" (MNo. 28), Figura N° 9. .

RIO ACTOPAN

El rfo Actopan, : : nc 12046 km2 - aprox.,

originindose al noxte“ de’l: sdeys . en  las
estribaciones del volcdn Cofre te, con 'una elevacién
de 2100 m.s.n.m.; -la: corriente rincipal. comienza en el

terreno montafioso con':direccidn ‘noroeste, .donde recibe el
nombre de rio Cedefio, -poxr  la margen izquierda recibe el
arroyo Naolinco y cambia de: ‘direccién’al sureste a la altura
de Tlacolulan, aguas abajo:recibe:por'.la izquierda el rio
Acatl&n y los arroyos Chapopote Y. Chalcoya, congervando’ la
direccién oriente y recibiendo. el 'nowbre del rio Actopan,
siguiendo su curso cruza por el .poblado-de Actopan y . aguas
abajo la presa La Esperanza y.consecuente la de Santa Rosa,
que alimentan a la red de canales, con:volumenes - importantes
del cual se derivan para el Qistrito-de’ ‘riego .N° .35, rfo
abajo de éstas obras hidriulicas'por la'margen derecha rec:.be
la contribucién del rio . Idolos,: vya ‘eni‘la’ parte..casi
horizontal de la =zona .se. formah -meandros: . cerca de la
poblacidén de Ursulo Galvén , para desembocar flnalmente en el
Golfo de México. . .

RIO LA ANTIGUA

El rio La Antigua drena una cuenca de 3648 km2 aprox.,-nace
al este del poblado de Gonzdlez Ortega, en el estado- de
Puebla, a una elevacién de 2900 m.s.n.m.,: tiene un® nombre.
inicial ‘denominado rio Resumidero con rumbo  sureste. se
presenta en terrenos montafiosos y cambia & de 'direccién
noreste, . hasta recibir por la margen J.zqulerda’al rio
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Barranca Grande, . -a-partir de esta aport:ac:.on recibe el nombre
de rio.Pescados siguiendo el mlsmo rumbo,: para después por la
margen izquierda recibir-alrio:de’Cazalapa y algunas otras
aportaciones:de-varias corrientes’ pertenec:.entes al volcan
Cofre sde: Perote, -} E

) ai‘margen’ izquierda el arroyo

Tlacoyocan yvmés lirfo Zacoapan conservando -una

direccién: preferente a1r or:.ente, rec1be ‘aportaciones del rio
l

lnalmente descargar sus aguas al Golfo. de México.

:Franc1sco ‘'se’ encuentra entre las cuencas:de los
rios 'La“Antigua’y. Jamapa, drena una.cuenca de. 692 'km2, -
origina al oriente del poblado de Huatusco con una-altitud de
500.m.s.n.m., se forma con la confluencia de los arroyos Paso
de’Canoas, Oriental y Zopilotes, conservando una dlrecc:.on al
oriente, en una zona topogrdficamente plana, ‘con una gserie de
pequefias lagunas, en la que destaca la: laguna de San Juli&n
en la cual desemboca el rio San Franc:.sco. 4

RIO JAMAPA

El rio Jamapa se origina de.los escurrimientos que drenan a
su cuenca en la parte oeste, con“los deshielos y lluvias que
‘bajan del volec&n Pico de Orizaba o . Citlaltépetl, con una
altura de. 5 700 m.s.n.m.; . en’-las’ faldas se encuentra la
barranca de - Coscomatepec, ‘‘en ;"la. cual se -divide el
escurrimiento para formar dos rios: el Jamapa y Cotaxtla.

El rio Jamapa tiene unavd:.recc:.én J.nlc:.al noreste y recibe el
nombre . del 'rio  ‘Barranca'’de: Coscomatepec, escurre entre
barracas labradas .por:la.corriente del rio, para que aguas
abajo reciba: por la’ margen izquierda el rio Pasc de los
Gasparines.. 'y a::la: ‘altura del poblado de Teopantitla su
direccidn sea: hac:.a el oriente, pasando al norte del poblado
de ‘Coscomatecpec, aguas‘abajo se'le une por la izquierda el
rio-Xicuitla' y:'después a’la derecha el arroyo Ixcualco, ya
cerca del’ poblado. del’ Tejar se le une el rio Cotaxtla y
formar una sola.corriente,  recibiendo aportaciones del rio
Moreno .y la:laguna..de Mand:.nga Grande para finalmente
desembocar-al Golfo:de México a la altura de Boca del Rio.
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RO COTAXTLA

El rio Cotaxtla recibe el nombre inicial del rio Baranca de

Chocaman, que tiene una direccidn sur-sureste variando su

curso en la poblac16n de Cuitlahuac hacia el oriente,

recibiendo su principal aportacién del rio de Atoyac que nace

a los 950 m.s.n.m., aguas arriba de la derivadora Santa Anita

y aguas abajo se une el arroyo del Chiquehuite para conformar

el rfo Atoyac y después unirse con el ahora denominado rio

Seco tomando una direccidén al oriente, aguas abajo se’une el

arroyo Paso  del Macho, y despés cambia su direccidén' al:
noreste ‘a la altura del poblado de Cotaxtla, recibiendo’ el

nombre del rfo Cotaxtla y finalmente conflulr con el rio-
Jamapa cerca del poblado del Tejar.

3.2 USO DEL AGUA SUPERFICIAL

La dlsposlc16n del agua superficial se enfoca prlncipalmente

en la‘.agricultura, la generacién eléctrica 'y agua  potable .

para‘larciudad de Veracruz. La red Hldrogréflca de -la zona
en la’ flgura N° 10. : .

De los ‘escurrimientos del rio Actopa 'se‘canalizan
importantes vollmenes de agua para.el distritoi.de: ‘riegoN°.
66, mediante las presas Santa Rosa.y:.la: Esperanza‘con un;:.
volumen:de 192.6 millones de metros :cibicos) (Mm3) anuales,‘
cubrlendo una extensién de 8 161 héctareas (has [

Del rio La Antlgua se sumlnlstra un gasto T
metros cibicos: por segundo (m3/seg) : :

nombre; - 'que equlvale a;:302.7.'Mm3
superf1c1e de 500 has de rlego.

con. un- volumen de 189 ’cublcos anualeS'
desblnados al.

8185 has.

ejar, destlnada para

Parte del volumen que forman la
confluencia de los'rios Jamapa ¥ Cotaxtla es para:la planta-
termoeléctrlca de Dos Bocas con ‘una: derlvac1on de 97 8" Mm3
anuales. . . '
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3.3 BALANCE DEL AGUA SUPERFICIAL

Este balance es representado poxr el c1clo hldroléglco ya que'
el volimen de agua llovido, ' parte.: escurre. en; forma
superficial y gran parte del restante. regresa a:la-atmésfera
‘por medio de la evapotranspiracidn,.’a.la: vez:una’ pequefia -
proporc16n se. 1nf11tra alisubsuelo’ recargand 108" acuiferos.ﬁ

=VSuma del caudal en 1a
que desembocan :

La ‘evapotranspiracién. se.caleulo mediante.la’ férmula de

748" m/ano X; 9435}(10‘s

Vetr = 0
= 7057x1o° m3/ano 7057 Mm3/ano

Vetr
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El voldmen de infiltracién (Vh*)se calcula siguiendo la ley
de la conservacién de la masa en forma somera.

Por lo tanpoi

La zona de jstudlc recibe un voltmen de la l1luvia de 14,949 .
millones d metros cublcos anualmente de los cuales 4274 Mm®

a’ ‘los acuiferos

(Tabla,

En . base'!'a:
hidriulicos e :
infraestructur necegaria; para .captar'y poder’ aprovechar el
agua que gigue su’ cursoc eacapa superflcialmente al golfo de
México.. .
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DISTRIBUCION DE LA LLUVIA

VOLUMEN MEDIO

APORTACIONES SUBTERRANEAS

ANUAL
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 4274
INFILYRACION 3618
. EVAPOTRANSPIRACION 7057
VOLUMEN MEDIO
ANUAL

VOLUMEN DE DESCARGA POR MANANTIALES

SALIDA Y EXTRACCIONES

18 Mm3
VOLUMEN MEDIO
ANUAL

EVAPOTRANSPIRACION

7057

INFILTRACION

3618

DISPONIBILIDAD EXCEDENTE DE AGUA
SUPERFICIAL

4202

En millones de metros cubicos Mm3

BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES

TABLANo, 9
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4.~ GEOQLOGIA

La Geologia estudia 1la consﬁitucléﬁ’y'propiédades’de Jos
materiales que componen la tlerra, asi: como la evoluc1on de
los diferntes suelos y rocas que-existen.’

4.1 FISIOGRAFIA

la': provxncla

La regiSén de estudlo ‘se 1ocaliza.dentro—d

Perote

La prov1n01a del Eje Neovolcénlco esta formada por: una
acumulacién de masa.volcénica,” debido . a procesos eruptlvos
que se desarrollaron p051blemente del Terciario medio” (35
millones de afios atras) hasta el reciente,’'se-integra por:las
sierras volcénica, constituidas- por grandes masas.de-lava y
piroclastos. Su caracteristica principal. es la presencia de
una cadena de volcanes que atraviesa al. pais de oesteihacia
el este aproximadamente en el paralelo 18 'y representan las
mayores altitudes de México, como el volcén. de. Colima,
Zinantécatl (Nevado -de Toluca), Popocatépetl, Iztacciuhatl,
Matlalcuéyetl (Malinche} y en particular: dentro de la. zona el
volcén Citlaltépetl (Pico de Orizaba), alcanzando una altura
de 5610 metros sobre el nivel del mar  (msnm);"y: el Cofre de
Perote con una ‘altura en la cima de 4250 msnm.
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La prov1nc1a de la Slerra Madre Orlental, presenta un sentldo

paralelo a la ‘costa del Golfo de-México,ise’ caracterlza porx. ..
un conjunto de sierras, que: ogcilan entre:los’ 2000.y. 3000
metros sobre'el,nivel delfmar;(msnm); estén constltuldas por

Atoyac, co una r1e

“donde’ se: forman ‘losg depésitos de ‘poca
rlglnadas por. la eroslén delas- partesaltas,
estas dunasiestan: ‘constituidas’poriarenas: finas'de cuarzo y
llegan a una;elevacién entrelos 20y, 50 msnm, formando unaf
cadena en ‘el lltoral marlno N’ la zona. : : L s

costa, las mesetas que se presentan
tienen’ una altura'varlable ‘entre’ 20. y: 150 msnm, . formadas
principalmente’ por boleos; ‘de’grava y-‘arena, que al paso del
flujo de’los. arroyos ‘el han ‘erosionado. formando terrasas y
meandros’ . gue hacen ‘que’".el. “terreno -sea. ‘accidentado,
pr1nc1palmente en la parte norcentral alredédor de Cardel.

Hacla el ponlente de

La prov1nc1a del Eje Neovolcénlco estd represntada en la zona
por el volcén. Citlaltépetl (Pico de Orizaba) 'de forma
redondeada,-: producto-de ' diferentes episodios de lava 'y
piroclastos emltldos por el volcdn alcanzando una altura de
5610 msnm. :

Hacia el occ1dente se encuentra el volcéan Cofre de Perote,

que presenta un descenso prolongado y de forma redondeada en
direccién oriente. Con una altura en la cima de 4250 ‘msnm.
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4.2. GROLOGIA GENERAL -

En la - zona  de - Actopan-Cotaxtla, ' afloran:’ ‘las.’  rocas
sedimentarias, igneas y metamdrficas.de las cuales las rocas
més - antiguas ' son ':las rocas  sedimentarias,’ cal:.zas que’
pertenecen:al Cretdcico y datan-de la era’ Mesozo:.ca ‘hasta el
Cenozo:LCO rec:.ente. . :

Las pr.mc pales rocaa que se present:an ‘a’co ién"son: el
resultado® de’ los ' trabajos - hidrogeclégicos'i realizados
anteriormente, por'lo que se da una clasificacién’de acuerdo
al tlpo de roca que aflore en la reg.wn- !

Rocas Sedlmentarlaa .

En- la porc:.én sur- oeste, afloran 1as ‘calizas’en’vla partef~7'

montafiosa, ‘que pertenece a’ la- s:.erra Madre Orlental pysila
llamada Plataforma de ; i Coan

fendmeno de carst:.c:.dad, . obtem.éndose ‘como’ resultado : la
fuente de recarga para los acuiferos del vall

Yy Guzmant:la, ‘que’
concentraciones: d

presentan de
carbonato de Calc:.

La presehc:.a de al%\mas lutitas del, Juréslco afloran en una ",
extensién de. 7840 meiLy presentan permeabil:.dad baja, de esta.
forma son de poca importancn.a y:no:se. conmderan,'se 1ocal:.za -

‘Los depos:.tos de sed:.mentos st constltuidos pr:mc:.palmente
por‘ una‘i’alternancia’ ‘de;lutitas v"»y-;areniscas de una edad
Cenozoica;:  producto™:de o8 'movimientos - tecténicos b
fragmentaclén de’la ‘desintegracién de las rocas volcénicas,
‘que ‘cubren : una. gran’ superficie: vde la cuenca Terciaria de
Veracruz.r : :

Los - depésito .. ‘arenas ocupa la parte
-centro- orlental :£ormando” pr:.nclpalmente las mesetas de unos
:de espesor ‘compuesto de capas gruesas de

vbasaltico, de una matriz arenosa.
endient‘es hacia 'el oriente, encontrdndose

algunos depésltos de . tobas 'y cenlzas volcédnicas alteradas al
E lo\“querla ‘cuenca Terciaria de  Veracruz se

€ g~ rocas -~ sedimentarias y rocas
,Terca.arlo al Cuaternario.

vulcanoclasticas de
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En el limite occidental de la cuenca Terciaria de Veracruz,
se forman:en las: estribaciones de la sierra, los llamados
depdsitos de pie “de monte, constituidos  por clasticos
angulosos de basalto de una granulometria entre cantos y
arenas. gruesas, resultado del proceso de erosidn, cubriendo
las rocas basdlticas, a estos depdsitos se les asigna una
edad - del " Cuaternario. Los depbsitos aluviales 'son - el
regultado de”la acumulacién de gravas y arenas de origen
fluvial,. formindose a lo largo de los cauces de los rios y
arroyos de toda la zona.

Las arenas y limos se encuencran constituyendo los depésitos
de playa,  asi como.las arenas finas de cuarzo y feldespato
que conforman las playas de la franja costera, permitiendo la
comunicacién entre el agua dulce y-el agua salina de mar.

Las lutitas calcdreas y wargas se encuentran ampliamente
distribuidas en la regién en un 60% de la planicie costera,
pertenecen a la formacién Mendez, Necoxtla, se encuentran en
el subsuelo de la ‘cuenca’ terciaria de Veracruz segin
informacién recabada por Pemex (1979).

Rocas MetamSrficas

Las rocas metamdrficas representadas por filitas y esquistos
de edad Paleozoica , aunque tienen la edad més antigua de la
regién, debido a su reducida extensidn y: permeabilidad baja
no se considera importante y se:localiza al norte. del-poblado
de. las Vigas Ramirez de la porc;én,nor-oeste de "la. zona,
fuera de la cuenca que delimita al:rio’Actopan. ’

Rocas igneas

Lag rocas igneas se dividen en extrusivas e intrusivas .y de
las que afloran ‘enla regién,” son de tipo ‘extrusivo
representadas por cenizas- volcénicas, andesitas, corrientes
de tobas andesiticas'y derrames basilticos principalmente; de
una edad del Mioceno al Cuaternario reciente, cubren la parte
norte, nor-occidental y.al ‘occidente en la zona montafiosa
sobresalen los “derrames de andesita, que sobreyacen” ‘dela

ceniza volcénica, lapilli.y arenas de tipo andesitlco* Lque -
anteriormente ‘fueron: compactadas y cementadas,  se: encuentran e

cerca del aparatolvolcinice Pico de Orlzaba'
constituido por‘rocas andesitlcas.,i

Los derrames ‘basdlticos - ‘de color grls
alternando con’clésticos: angulosos de“basalto
_areno-arcillosa; al nor-este principalmente’en’la Siérra.Tres
Picos,. a-30 km" -~ aproxlmadamente al norte del poblado deﬁ
Cardel. . .. S ; ;
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Generalmente estos derrames bas&lticos.’se! encuentran hacia
las partes bajas de las serranias, rellenando'los valles, se .
presentan con poco “espesor, ' sobreyaciendo:dei:las: rocas
sedimentarias del Cretdcico, .en :las  estribaciones. de la
Sierra Madre Oriental. . .

entre otros.

Las rocas volcanoclésticas forman estrat1f1
volcénicas bien consolidadas, ' - )
conglomerados de fragmentos, de roca

Mioceno con espesores de 0.5 hasta 7 metros

poblado de Actopan, ya en el limite
delimita el parteaguas del rio Actop

4.3 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Las rocas presentan caracterfstica
almacenar y transmitir agua a~través.

forma su medio poroso.
porosidad- y textura, para due el ‘agu
medio y sea la roca un buen conducto

distribucién se muestra en el plano N

4.3.1. UNIDAD DE ALTA PERMEABILIDAD

Este grupo esta formado por rellenos alu ales ompuesto de
gravas y arena que debido-a su variada granulometria resenta
buena porosidad y alta permeab:.l:.dad

También los depdsitos "de’ basal que”pb’r su . es ruét‘ura-@
vesicular y al fracturamiento: que .preséntan,. representa un
acuifero potencial capaz de transmltlr el. agua. S
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Las calizas que presentan, un indice elevado de carsticidad,
originado del contacto del agua superficial con ‘el carbonato ..
de  calcio formidndose . cavernas  y fisuras, que. . permiten
facilmenteel: flujo del agua, y sirven de’ recarga ‘en - las
zonas. alt:as de 1a regién sur-oeste. ; FRETo

La composicidn de arenas y areniscas, con es}casa presencla de' L
arcilla  presentan una buena porosidad, smndo un buenj ;
transmisor del flujo de agua. . i ’

4.3.2. UNIDAD DE PERMEABILIDAD MEDIA

Y .
‘asi -

Formada por depbsitos de rocas andesitas,: Eobat
conglomerados compuestos por boleos y arena semicompact:a,
como en las zonas altas del centro occidente;"
sohreyacen las cenizas volcdnicas que debido al intemper:.smo .
se encuentran alteradas por lo gque se le as:mgna una’

permeabilidad variada. :

4.3.3. UNIDAD DE PERMEABILIDAD BAJA

Dentro de esta unidad se encuentran las rocas: metamérflcas
como filitas y esquistos, las rocas igneas. intrusivas’ ‘que se
presentan son granitos, granodioritas -y 'grabos ‘que  se
presentan en una reducida extensifn y de.baja permeabilidad.
Las rocas que predominan son las sedimentarias arcillosas que
corresponden a la lutitas, las. cuales no permiten tan
facilmente el flujo del agua subterrdnea ocasionando que sean
poco permeables, se encuentran en depSsitos de granulometria
fina y semicompacta. Asi las arenas-arcillosag que: presentan
intercalaciones de lutitas hacen que esta unldad no sea buen
transmisor del agua subterranea. s

4.4 ACUIFEROS

Las rocas que constituyen un acu:.ferc deben ‘ser: permeables )4
porosas, permitiendo una buena transmisién’ y.’almacenamiento
del. agua, para gue represente . un: potenclal,»;'que proporcione
un rendimiento seguro de la.extraccidn del’ gu’a subterraned’.
Se clasifican desde el punto det Vi
libre, semlconflnado, conflnad

El acuifero libre es el depés:.
superficie libre del agua a: »la
nivel de agua se le conoce

Acuifero semlconf:mado tlene, en parte superlor una
formacién que presenta una permeabll;\.dad med:_a.-
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Acuifero confinado estd limitado en la parte superior por una
capa confinante de baja permeabilidad que mantlene el agua a
una presién mayor gue la atmosférica.»j .

En ambos acuiferos semiconfinado- y_conflnado e presenta el
nivel piezométrico, que. es' aguellai.lf : i
rebasa el nivel fre&tico., Seconvierten'en: ‘a uiferos llbreskj
si el nivel piezométrico: desc1ende po.
confinamiento.

Los acuiferos se deflnen tamblén i
que presenten las rocas’ que:lo constituyen asifun’acuifero’
primario estarsi formado por -los’ hiecos:'que’se. forman entre -
lag particulas de tipo granular: Acuifero secundario formado
en base a las fracturas, :fisurasi‘y: dlayun51ones que’ se

presenten, Acuiferos kérstico"se forma: ‘por la’ disolucién: que,xy

produce el agua al contacto :i‘con’’el: carbonato .de 'sodio R
generalmente en las callzas formando canales de. dlsqluclén y’
cavernas. ]

El funcionamiento hldréullco de:lo acuiferos seestablece
por la recarga y la extracclén del agua subterrénea entlas’"

formaciones permeables.de la‘ zona, ‘debido-a estos -1 elab ré'{“

el plano hidrogeolégico’ ‘que™ muestra 1as, £
permeabilidad alta,- medla Y ba]a, (plano Ne2)

En la zona de estudlo se encuentra los 51gu1ent
en la planicie. que’c n orman os valles. i

En el valle de Actopan como acuifero prlncipal 10 constltuyen
los depésitos de gravas y; arenas que ocupan gran parte: dela:
Planicie Costera, que se;localiza entre los rios La Antigua
y Actopan,. y:ilos: poblados de.-Puente Nacional, ‘Cardel:y-La
Gloria (plano:No. 2)'. La-caracteristica de este’ acuiferc es
que donde’ afloran’ 1os depésitos granulares funciona como
libre y dondeafloran capas de unidades arcillosas’ funciona
como semiconfinado y:en algunos casos ya en las estrlbaclones
de la sierra ‘como acuiferos confinades. .

Los'acuiferos .de la porcidén oriente en los-valles ‘de Jamapa
y Cotaxtla‘“ se®encuentra. formados por estratos de gravas y
arenas’ con‘intercalaciones ‘de limos, de‘una base arcillosa
con espesores aproxlmados ‘de 60y 120 metros, funcionando
como - acuiferos llbres, -localizando™'la ‘mejor  Area-  para la
explotacién, -entre .los. poblados ‘de’ Tlalixcoya 'y Alvarado.

Hacia la parte oeste se encuentran:acuiferos kdrsticos cerca
de C&rdoba, :constituido: por: calizas  pertenecientes-a las
sierras como se muestra en el corte esquematlco A-B’ (figura
N° 12). : : .
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En la zona costera de Jamapa-cotaxtla se estima un. voliimen.
aproximado de 1870 km?. X 120:'m =224 400 Mm3 de’agua dulce.

En el wvalle de La Antlgua se encuentran acuiferos con
espesores de arenas que sobrepasan.los 200 -metros,’ son buenos
almacenadores de agua, por .lo que ‘resultaria‘ provechoso'la
utilizacién de estos acufiferos para: abastecer. las demandas
principalmente de la ciudad de Veracruz Y algunos pobladosh

muestra‘ los

El corte esquemitico E-F (flgura N""
ircillosa;: con.

depSsitos de arenas y gravas sdeiuna: bas
espesores
del Valle

En el plano hldrogeoléglco
materiales granulares como: arenas SY gravas
parte central han sufrid u
arcillas, ocacionando’ique
permeabllldad ba]a

Cén esta informacidnide la- profundldad isto en’el-corte C
se estima univolGmen' aproxlmado de 300 m X 1832 km? 549600Mnﬁ'
. de agua dulce
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5.- HIDROGEOQUIMICA

La hidrogeoquimica es el estudio: de los aspectos geoquimlcos
del agua, su procedencia se-basaenila+infiltracién' que
ocurre con el agua de'’ lluvia que ali c¢irculax - por las
diferentes rocas que existen.en:l

composicién, - de -esta -formai'e
definir la concentracidn de:lo
del acuifero.

Los factores'
agua,

a) Obtéxic.

b) Ordenamlento
anéllsls.-

,Céicu102anali;1qq de,1os;resultados;deiloéi

<) Elaborac16n e-lnterpretac1on de planos y iégfémas-de )
Plper y W11cox. : : TR T

5.1. fms"rRE'o ¥ miuh:s:s' DEL ‘AGVUAA_"‘.

para efectuar el muestreo de agua se: hace ‘una- selecc16n der

Las pruebas 1
eléctrica, iénes,. dureza.del calc1o y. magnecxo, dureza’total
y s6lidos totales dlsueltos. B
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La concentracién de diferentes idnes yféustanciah disueltas
pueden expresarse en partes por millén' (ppm). Es el gramo de
un millén de . gramos. 0 sea en mg/kg,—siendQ«la forma' més
usual. ) T

los 5000 ppm dado que la den51dad del: agua”en esteicaso es.
aproxlmadamente 1.

Se;presenta una distribucién lo mis completa posible paraLIOS'
valles que se encuentran en la zona, donde se muestrearon, 45
aprovechamientos subterréineos, correspondientes a 27 pozos y
18 norias y su localizacidn se encuentra referida en el plano
N°3. - ’ :

5.2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

5.2.1. TEMPERATURA

Aungue no causa ningun dafio el agua de abastecimiento pblico
tibia o caliente, se considera desagradable y generalmente
rechazada por los consumidores. Es importante conocer la
temperatura ya que se - encuentra relacionada ‘ton = la
estabilidad del potencial de hidrdgeno- en.el agua.

En el valle de Actopan-La:Antigua.la temperatura varia entre
los 25 a 28°C, siendo-casgi:uniforme en todo el valle,. con un
valor de 27°C temperatur vpromedlo del ‘agua. subterrénea, el
valor maximo encontrado’se localiza’'al norte del:-poblado de
zempoala y el min1 te] reglstrado fue ‘en el- poblado de José
Cardel. ;

Para el valle d Jamapa ‘la temperatura fluctua entre los 24
y 28°C, pero de acuerdo’a. la variacién que Se encuentra entre
uno 'y otro-registro.cercano es de 1 a 2°C. El valor miximo
encontrado se locallza en el poblado de Vargas con 28°C y el
minimo en el mun1c1plo de.La Antigua, de acuerdo a todos los
datos,  que’ se ‘encontraron - en esta reglén las - aguas
subterréneas tlenen _un promedio de. 26°C. o K

En el valle de Co:axtla la temperatura del agua subterrinea
oscila entreilos 25 .y’ 28°C, el valor minimo’ se-reporta en la-
‘parte centraldel  valle y- el. mds. alto’ encontrado en el
~ poblado de- Cotaxtla, la: temperatura promedio es. de '26.5°C.



5.2.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (ph)

El ph es una medida de la concentrac16n de’ 1ones de hldrogeno
en el agua, que indica si esta dcida o alcallna.; ¢_

La determinacién del ph es importante en el ‘control de la
corrosién y en muchos procesos en el tratamlento del agua se
recomienda que esté entre 6 y 8. -
Valle de Actopan La Antigua

El valor promedio del ph fue de 7.15 lo cual slgnlflca ‘que el
agua -que Se encuentre es alcalina, . ya--que segun los
reglamentos: O O AT

ph < 7.0 es &Acida

ph > 7. 0 es ‘bésica o alcallna

ph =.17. 0 es neutral

Esta caracteristica de ser alcallna es consecuenc1a de la
presencia -de rocas calizas ‘e :igneas  ya: que. contienen
carbonatos - y silicatos  que - -son causa dlrecta de, la’
alcalinidad. Tl : N

Valle de Jamapa

En esta zona se tiene un valor promedlo de 7 16 de ph Fque

representa alcalinidad .en’'el:. agua subterrénea, que - es.
consecuencia de las. rocas que- se: encuentranieniel’ subsue10'
como las calizas arclllosas y mater1a1 volcénlco ;

Valle de cataxcla;

En este valle se. obtuvo un valor promedlo "de’. 7 3.de . ph
indicando. que-también es:agua alcalina, ‘la; que se encuentra
en el - subsuelo: procedente ‘de ilas:” rocas que contlenen
carbonatos.—‘”,,; . R
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5.2.3. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Los sdlidos totales disueltos (8TD), representan el indice de
salinidad del agua subterrinea, debido al ‘ataque del agua
sobre lag formaciones geoldgicas que facilita la remocién de
sales provenientes de diferentes suelos .y rocas. Este valor
puede determinar los usos del agua de’ acuerdn a lo siguiente:

sust. disueltas
107000} ppm de sust. disueltas
£100:000 ppm de sust. disueltas
sust. disueltas

aguas dulces

aguas salobres
aguas saladas -
aguas salmueras

“1060_,',

Valle de Jwap#-cdt

ppm, j ‘alinorte’ poblado El Buzén al poniente de;
la parte.central del valle zlos: valores se incrementan’ hac:La

una direccién casi  paralela’a‘la’ costa pa
los poblados Paso de’ Ovejas, Tenenexpan,
hace suponer que en: conjunto,-conzel‘_agua
partes altas, - L :

medlda que avanza ‘hacia la costa.:

Se presentan pequeﬁas zonas . que . sobrepasan la .
establecidas para aguas’  dulces, como: -es: ‘eli. caso enlos
alrededores  dela poblacidn Mata® Loma, donde ge! observan'

concentraciones superiores a los 1000.ppwm’ de STD, siendo’este’
un problema local- debido a la'‘condicidénque: prevalece: en:
otras muestras tomadas en esta érea. ’

solldos totales disueltos; debido a la forma gueipre
la configuracién llega al cauce ‘del .ric’Moreno,: preaentado
con anterioridad en.la red:’ hldrcgraflca “deld cap:.tulo 3,

llegandd'a desembocar en. el Golfo de México, de:tdl forma. que'
a medida que- se. acerca:’a. "la ..costa i aumentan:- las
concentraciones-de sélidos totales disueltos. ,dvlsmlnuyevndo a
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la lejania de . erste rio, esta problemécica se presem:a ya que
cuando - sube “la’ marea:acarrea mayor: ' volumende ‘agua salada
tlerra adentro desplazando-la cant:.dad de agua dulce '

principicide: Ghyben- -Herzberg, y su 1nterpretac16n es’tomando
un‘punto: ;cualquiera:deilainterfase ‘llamado:A ., en’ donde ‘debe *
exiptir el: equ:.llbra.o entre-la’ presién.de. aguaidulcely’ agua"
salada Jy como’lo: ’establece 1a hldrost:étlca :sobre ‘la 'p

Suatil:uyendo
(1.025 gr/em3)Z = 1 gr/cm3 (Z+h)
o Z = 40h

=2

= cota “sobre. el m.vel de mar de agua dulce en la
".vertical del punto A.:" :
= profundidadibajoiel" m.vel de ‘mar-al punto A.” )
T = peso ‘especifico:del agua dulce: 1000 gr/cm3.
= pego.especificodel lada .
gr/cm3 o

mostrado en’ 1a Plgura ‘No' 130 . orma por ‘cada’ metro;
que se eleve’ el nivel’: plezométrlco ‘del- acuifero ‘sobre el
nivel del mar,. existiran 40 ‘metros: de agua dulce ba]o el
mismo nlvel de" referenc:.a. ERI .
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P=tx2

Ligunnges BN BEA oy

tas x 2 = T1(2+h)
ras = 1.025 gr/cm3 i l.mncum‘um@i\'
D e . ~
T = 1 gr/cm3 AGUA DULCE . .
CONDIGION AGUA DULCE
NATURAL

EVOLUCION TEORICA DE LA INTERFASE SALINA

CONDICION
A LARGO
PLAZO

EN EL ACUIFERO DE VERACRUZ

4
HYEL tenanep ORiamay ‘i
{

AGUA DULCE

Sustituyendo
(1.025 gr/cm3)2 = 1 gr/cml(2+h)
2 = 40h ’

_ENE.P. ACATLAN
INGENIERIA CIVIL | TEGIS PROFESIONAL

INTERFASE SALHA
ISAURO LOPEZ GONZALEZ _
l Figura No. 15
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Se denomina agua salada o masa de agua salada al agua con un
contenido de cloruros igual o muy proximo a las
concentraciones encontradas en el mar y seglin Goldberg
(1957). La composicién quimica del agua del mar en los
factores mis representativos que son: el cloro con 18 000 ppm
Yy el sodio con 10 500 ppm. Comparades con las muestras de la
zona donde se presentan altas concentraciones de estos iones,
el valor mis alto del cloro es de 798 ppm y 253 ppm de sodio,
localizados en la parte baja del valle de Cotaxtla muy
proximo al poblado Tlalixcoyan.

Se llamard intrusién de agua salada o marina al movimiento
permanente © temporal del agua salada tierra adentro,
desplazando el agua dulce, en este caso el acuifero costero
se puede contaminar por las inundaciones de agua salada
durante tormentas otra de las formas con la cual se contamina
es la penetracién del agua de mar al subir la marea se
desplaza en los rios que desembocan el mar, o ‘en lagunas
costeras ya sea por inundaciones de lluvias salinas
originadas por fuertes tormentas extraordinarias.

Valle de Actopan-La Antigua

Los sélidos totales disueltos encontrados en las diferentes
muestras varian desde 274 ppm como minimo hasta los 640 ppm
como maximo, ejemplificando al valor maximo representa gue en
cada milldn de kilogramos de agua examinada se encontraron
640 kilogramos de STD. Los valores menores se localizan en la
regioén central y norte del valle encontrandose entre la curva
de 400 ppm en las estribaciones de la sierra, y a la vez la
curva de 500 ppm pasa cerca de los poblados de Ursulo Galvan
Y la Antigua al oriente de la planicie costera como se
observa en el plano N24. X

5.2.4. CATIONES
Valle de Actopan-La Antigua
Calcio ( Ca++ )

Las concentraciones varian de 18 a 80 ppm, el valor. promedio
de la zona en este valle es de 47.9 ppm de calcio, se
encuentran los valores mds altos en la parte ..oriente,
-originados de la disolucién de las formaciones carbonatadas
que se localizan en la porcién occidental, estas aumentan
conforme el agqua subterrinea avanza através de las rocas
‘hacia las regiones topograficas bajas. En esta  zona 1la
presencia de calcio es principalmente por la disolucién de
calizas y rocas igneas gue se encuentran en la parte
occidental del valle. i

T e S Ui A SN ST TR L 4 T P
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Valle de Jamapa

El catidn que prevalece en este valle es el calcio por la
uniformidad gue se refleja en comparacidén con los demas
valles, encontrandose en mayor grado de concentracién,
resultando un valor promedio de 93 ppm, la zona nés
conflictiva se encuentra al oriente del aeropuerto siguendo
la direccién de la linea férrea con destino hacia el poblado
de Medellin con concentraciones hasta de 224 ppm, el valor
minimo se localiza muy cerca del poblado el Buzén con 48
ppm, esto nos indica que los valores bajos se encuentran en
el occidente y debido al flujo subterrineo pasa disolviendo
las calizas y el cemento calcireo que se encuentra en muchas
rocas del subsuelo en poca proporcién las rocas igneas
presentes en las partes montafiosas, el efecto que ocurre es
que a medida gque avanza el agua se incrementa la
concentracidén de calcio que aporta dureza en el agua con
valores que sobrepasan los 1000 ppm como sSe muestra en la
tabla N210.

SODIO ( Na++ )

Las concentraciones de sodio arrojan datos muy variados que
representan que en ciertos sectores se encuentren valores de
276 ppm y en otros muy bajos mehores de 10 ppm, es por esto
que el sodio encontrado se debe principalmente a la presencia
de formaciones calcdreas que afloran en las regién montafiosa
y al contenido de sodio gue tienen algunas rocas igneas que
al pasar el agua através de ellas lo disuelve.

En promedioc la regién tiene 80 ppm de concentrado de sodio
sin rebasar el limite establecido de 1 a 150 ppm de aguas
dulces, segln J.M. Lesser. En el plano N25 se representan las
curvas de concentraciédn de sodio, donde se ubican curvas de
40 y 50 ppm al poniente del valle.

Valle de Cotaxtla
CALCIO ( Ca+ )

Las concentraciones oscilan entre 14 y 51 ppm y de acuerdo a
todos ‘los datos recopilados se obtiene un:valor promedioc de
38 ppm, las concentraciones aumentan- del - occidente  al
oriente ‘del valle. La presencia del calcio es debida a la
disolucién de las calizas tanto las.que afloran en las partes
montafiosas cerca de Cordoba 'y Orizaba . asi como de la
disolucién de las rocas que contlenen carbonatos al paso del
agua subterrénea.

T e TN 1o e A T Te S gl T 5 v
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S0DIO  ( Na+ )

Este catidén se encuentra entre 1 y 150 ppm para aguas dulces
Y no se presenta como uno de los constituyentes fundamentales
de los minerales delas rocas.

En esta zona las concentraciones de sodio fluctuan entre los
24 y 77 ppm encontrandose dentro del rango para aguas dulces.

En el plano N25 se encuentran las curvas que reprentan en
partes por millén el concentrade de sodio, en donde se
aprecia la curva de 40 ppm rodeando al poblado de Actopan
incrementandose hacia el oriente ya en las partes bajas de la
cuenca del valle, donde se localizan los valores maximos
hasta de 94 ppm sin sobrepasar los limites para agua dulce,
obteniendo un valor promedio de 55 ppm.

MAGNESIO ( Mg++ )

Las concentraciones de magnesio en partes por milién se
presentan en las muestras con valores muy bajos que varian
desde 3 a 26 ppm como se observa en la tabla N9, con un
valor promedio de 18 ppm, encontrandose dentro del rango de
1.a 100 ppm definido para las aguas dulces encontradas en el
subsuelo.

Se aprecia gue en este valle se encuentran las nmenores
concentraciones de magnesio debiendo su origen a 1la
disolucidén de las formaciones carbonatadas que se localizan
en la porcién occidental del &area.

Valle de Jamapa

El catidn gque prevalece en este valle es el calcio por la
uniformidad que se refleja en comparacién con los demids
valles, encontrandose en mayor grado de concentracién,
resultando un valor promedio de 93 ppm, la zona mis
conflictiva se encuentra al oriente del aeropuerto siguendo
la direccién de la linea férrea con destino hacia el poblado
de Medellin con concentraciones hasta de 224 ppm, el valor
minime se localiza muy cerca del poblado el Buzédn con 48
ppm, esto nos indica que los valores. bajos se encuentran en
el occidente y debido al flujo subterréneo pasa disolviendo
las calizas y el cemento calcidreo gue se gncuentra en muchas
rocas del subsuelo en poca proporcién las rocas igneas
presentes en las partes montafiosas, el efecto que ocurre es
gque a medida que avanza el agua se incrementa la
concentracién de calcio que aporta dureza en el agua con
valores gue sobrepasan los 1000 ppm como se nuestra en la
tabla N210.
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SODIO ( Na++ )

Las concentraciones de sodio arrojan datos muy variados que
representan que en ciertos sectores se encuentren valores de
276 ppm Yy en otros muy bajos menores de 10 ppm, es por esto
que el sodio encontrado se debe principalmente a la presencia
de formaciones calcéreas gue afloran en las regién montafiosa
vy al contenido de sodio que tienen algunas rocas igneas gue
al pasar el agua através de ellas lo disuelve. En promedio la
regién tiene 80 ppm de concentrado de sodio sin rebasar el
linmite establecido de 1 a 150 ppm de aguas dulces, segGn J.M.
Lesser. En el plano NR®5 se representan las curvas de
concentracién de sodio, donde se ubican curvas de 40 y 50 ppm
al poniente del valle.

Valle de Cotaxtla
CALCIO ( ca+ )

Las concentraciones oscilan entre 14 y 51 ppm y de acuerdo a
todos los datos recopilados se obtiene un valor promedio de

38 ppm, las concentraciones aumentan del occidente al.

oriente del valle. La presencia del calcio es debida a la
disolucidn de las calizas tanto las gue afloran en las partes
montafiosas cerca de Cordoba y Orizaba asi como de la
disolucién de las rocas que contienen carbonatos al paso del
agua subterrédnea.

SODIO ( Na+ )

El sodio encontrado no rebasa los 100 ppm que se establece
para que el tipo de agua sea de buena calldad.

En el plano N¢5 se registraron los valoresgconfiqurando las -
curvas gue van de 40 ppm hasta los 80 ppm, gque parten de 1los .
mas bajos encontrados al poniente con un sentido al oriente..

5.2.5. ANIONES

Los aniones mds representativos de la zona estudlada son:
sulfato, cloro y bicarbonatos. :

Valle de Jamapa

El ion bicarbonato (HCO3~) su valor prom dio de - todos los
valores es de 366 ppm, con un wminimo:de’201%pp .y un- ‘maximo
de 736 ppm como Se observa en la tabla Nasg.

El elemento se puede mantener en un rango €50 a 350 ppm
llegando a veces hasta los 800 ppm .y ‘dependerd de su
potencial de hidrogeno (ph) para que sea determinante en la
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corrosividad o de incrustarse en las paredes del ducto al gque
se someta el agua. Como se observa en este valle se
presentan en la parte occidente rocas calizas y carbonatadas
gque es la fuente principal de recarga y ya en las partes
bajas se tienen elevadas concentraciones de este anién.

Los carbonatos '~ (C03=) "y sulfatos (S0O4-), presentan en
promedio 8 y: 27 ppm respectivamente, como se puede apreciar
en la tabla N? 9, en algunos casos las muestras que se
analizaron, resultaron valores en cero que significa gue no
se encuentra esite elemento en la zona o gue es una cantidad
insignificante que por el momento nho repercute en el
contenido de agua subterré&nea.

El «cloro (Cl-) que es el gue sobresale por las
concentraciones tan altas tiene un promedio en este valle de
165 ppm y se encuentra como valor méximo de 710 ppm al
oriente del aeropuerto cerca del cruce gque desvia por via
ferrea al puerto de Veracruz y a HMedellin; por Jtro lado el
valor minimo de 32 ppm se localiza al occidente entre los
poblados de Tierra Colorada y Paso de Ovejas.

En el plano N26, se pueden apreciar las curvas de las
concentraciones en partes por millén del anién cloro donde e
presentan valores de 25 ppm, en las estribaciones de la
sierra incrementandose al oriente hasta rebasar los 500 ppm
cerca del puerto de Veracruz.

Para poder decir gque el agua encontrada en el subsuelo sea
dulce debe encontrarse entre 10 y 250 ppm, del anion cloro,
ahora bien se dice que el agua de mar contiene 21 000 ppm si
existiera intrusién de agua de mar cerca del litoral se
encontrarian contaminados los pozos y las norias cercanos y
las muestras que presentan mayor gradoc de cloruro solo
alcanza los 710 ppm, asi como las cercanas a estos
aprovechamientos, como es el caso de el pozo N2441, a las
afueras del puerto de Veracruz contiene de este elemento 344
ppm descendiendo esta concentracién con relacidén a la antes

mencionada y mas cercana al mar reflejando gue es un problema‘

local.

Valle de Actopan-La Antigua

Los bicarbonatos (HCO3-) gue se encuentran_en “estel
fluctuan entre 209 ppm como-minimo y 402 ppm de. méxlmo, con
un promedio en esta &rea.de- 322 ppm, en - casi todasilas

muestras se puede uno percatar-que debido a su’distribucién .’
se tiene una direccién de flujo-hacia el oriente, ‘llevando:a

cabo una disolucién 'de calizas que se encuentran: ‘en” las
partes altas y subyacen de los depdsitos de gravas y arenas
de composicidén basaltica. : :

alle:

59



Los carbonatos (CO3:=) se presentan en’ las muestras sin
concentrac1on ‘alguna-: del poblado de cardel: hacia’ el norte
segin la dlstrlbuclon ‘de --los aprovechamientos = que - se
localizan ‘en-esta; porcidn .y hacia ‘el sur de este valle se
presentan: muestras que tienen un valor promedlo de 9 ppm que
en realldad es’ poco lo encontrado para este anion.

El cloro (cl ) varla de 18 ppm a 53 ppm y en base a todas las

muestras que fueron seleccionadas se obtuvo un promedio de 30 -

ppn i estas ‘cantidades .que estan contenidas en el agua
subterrinea no repercuten en la calidad del agua. En el plano
Ne5 se presentan las curvas de igual concentracién de cloro
partiendo de 25 ppm al occidente con una alineacién de la
curva que tiene un sentido que va del sur al norte,
incrementandose las concentraciones al oriente hasta de 30

pPpm.

Los sulfatos (SO4-), se presentan con una variacién de las
muestras estos datos fluctuan entre 2 y 20 ppm, con un

promedio de 10 ppm, que representan muy poca cantidad de. .

saturacién que expresados en mkg/kg o sea que por cada millén
de kg de agua se encuentran 10 kg de sulfato o 10 mg/l... -

Valle de Cotaxtla

La presencia de los Blcarbonatos
prlnc1palmente al dioxido- de carbono

propicias, m
encuentra un valor minim )
localizado ya en lai plan1c1
marino.

g¢st ra cerga del 11toral

Los carbonatos (C03 ) resentan de forma muy - baja en
saturacién ya que-los: valores ‘fluctuan- entre 4 y_ 18 ppm y en
algunos. casos llega a ser nula como se observa en la tabla
N210O. , : :

El cloro,se’encuentraial,margen de lo establecido, ya que
cuenta.con un:promedio.-dei46 ppm Yy en algunos casos como 1o0s
mostrados en la tabla N212, el valor mis alto se encuentra en
el poblado de Tlalixcoyan con un valor de 798 ppm. En el
plano N26 se puede apreciar que al oriente del valle se
localizan las concentraciones mds altas y en especifico la
curva 700 ppm de cloro y en el sentido del poniente ya en las
estribaciones de la sierra inicia con una curva de 25 ppm
llegando hasta 500 ppm en forma general.
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ANAUSIS HIDROGEOQUIMICO

VALLE DE ACTOPAN ~ LA ANTIGUA

P14 a25{ 10| 27 o
P19 463] 72|l 28 0
P-18 394l 73] 27 0
P21 assl_ 77] 27 )
P-4t ar0] _7af 27 o
P42 202 7. 27 [
P-43 48] 73] 27 0
P-51 s56) 74 27 Q
P-208 650 8 24 9
p-275 450 7l 28 )
P-278 500] 7.45] 26 200 ]
P-288 380 7] 25 130 #
P-288 a0] 75! 28 _s07 250] 150 100] o] 298] 24] 197] 2] ves) oes| 8% 9

TABLA No. 10
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ANALISIS HIDROGEOQUIMICO
VALLE DE JAMAPA

mwm.»mi:&mm
it e i s Al s T o e

P

IR0 73 28 el 780
2600 735( 25! 2mi2

I T
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TABLA No. 11
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ARALISIS HIDROGEOQUIMICO
VALLE DE COTAXTLA

R i e s e e e
Foem meat M——ﬂmmmmm [ivwa ] v Tmoani

Q.02
00z

3al 0.785
48} 128
Q02

sl 15
3l om 002

1
]
1
1
) 13 8l o7
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1
3

3s5{ 098 0.02
78] 238 ome
5 1.48. Q02
319] 8w 006
159]_449] 19| o4
266 7.5 sl o008
_ud_zz st 8l 013
a30| 1803 _ 45| oos

TABLAND. 12
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§.2.6. DIAGRAMAS DE PIPER

Estos. diagramas sirven para conocer los dlferentes tipos de
agua subterrdnea en base a la compos:.clcn guimica de  los:
principales : cationes {calcio,” magnesio y. sodio),. aniones
{bicarbonatos, cloruros y -sulfatos) todos - ellos . en
porcentajes de miliequivalentes por litro (meg/l)}.-La familia
de agua a -la que va a pertenecer seri el am.én o catlén que
predomlne en la muestra, tabla N° 13. :

Cationes : c'é,l"cvicr;as, magnééicés, sbdicas y mixtas

A.niones ot bidaibonétadas, sulfatadas, cloratadas y mixtas
La familia de’ agua a la que pertenece la muestra dependerid de
la ubicacién dentro del tridngule como se muestra en la
Figura 16-18.

Valle de Actopan-La Antigua

De este valle se puede decir que predominan las aguas de tipo

Mixta-calcica-Bicarbonatada, como se muestra en el plano N7,
que se localiza en el centro del valle entre los rios la

Antigua y Actopan, haciendo suponer que el flujo tiene dos

direcciones del noreste y sureste convergiendo en. la parte
central donde se concentra este tipo de agua.

Existe otro tipo de agua que difiere en su compos:.clon, ‘es . de
tipo Mixta-Sodico-Bicarbonatada, que se. encuentra 'al norte
del valle comenzando en el poblado de Zempoala haciendo una
franja hacia le norte en direccidén de la punta- Mancha, de
esta 4rea fluye el ‘agua hacia las partes bajas pasando por
lags rocas igneas, que afloran aunque en menor proporcidn.en
las partes altas, el d:.agrama triangular se muestra en la’-
Figura N°16. :

Valle de Jamapa

Del d:.agrama triangular o de Piper mostrado ‘en :la flgura N° 17v, ]

que 3
poco con. la Calcica- B:Lcarbonatada que se: presenta hacla ‘el

sur ya que los valores de calcio se, 1ncremem:an eniesta drea ..

se presenta un cambic en  su ' composicidn ‘al: ponlente.
szgulendo una franja que se encuentra por los poblados Manl:.o :
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Fabio Altamirano, El Buzdn y Tierra Colorada,.se incrementan
los valores de Magnesio  produciendo - un' cambio- en . su
composicién y el tipo de agua’ que se encuentra. en esta zona
es Mixta-Magnesica- Bxcarbonatada como se’ muestra en el plano
N°7. . 5 : R

Valle de Cotaxtla.

En el wvalle de Cotaxtla'i'p mai
Sodica-Bicarbonatada encontada’al:sur
Guayabo, la presencia de sodio para-este’caso es:de
mayoria a los basaltos que aportan estecatidn,
cambia en poco su composicidn hac:.a
Magnesica-Bicarbonatada, debido a que predom:.nan das: ‘calizas
en la sierra madre del sur, los' tiposide.iagua’ fueron" el
resultado obtenido del diagrama triangular (flgura N°18)
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VALLE DE JAMAPA

f
2~4-14-18 :
5-6-9-17
12-13
3

1-16
18-11
10-7

7-53-425-303
187-151-311-441
397-412

8

6-432

444-335

320-246

CALCICA—BICARBONATADA :
MIXTA~CALCICA~BICARBONATADA
MIXTA-BICARBONATADA
MIXTA—-CLORATADA
SODICA—-CLORATADA
MIXTA—-MAGNESIA~BICARBONATADA
MAGNESICA-BICARBONATADA

" 'VALLE DE COTAXTLA

SODICA—-BICARBONATADA
SODICA-CLORATADA - .
MIXTA-SODICA-CLORATADA t
MIXTA~SODICA-BICARBONATADA |
MIXTA~-CLORATADA
MIXTA~-MAGNESIANA-BICARBONATADA
MAGNESICA — BICARBONATADA

" VALLE DE ACTOPAN — LA ANTIGUA'

A e o

173—4—7 o {18=21-43 MIXTA-SODICA~BICARBONATADA '
12-8 : },19—51 i SODICA—-BICARBONATADA :
i11 S 278 e CALCICA-BICARBONATADA i
1-10-12~13 .} 14275286288 MIXTA~CALCICA-BICARBONATADA §
. 141-42-288 oo i

. . B l

FAMILIAS DE AGUAS LA ZONA DE ESTUFIO

'MAGNESICA ~ BICARBONATADA

L

TABLA No. 13
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§.3. INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA

De acuerdo a los sdlidos totales disueltos (STD). y: las
concentraciones midximas se concluye lo siguiente: .

En base a la distribucidn espacial y de acuerdo a “los valles
que conforman :la =zona, las concentraciones’ méx1mas ‘se
presentan al oriente  y las minimas - al- ponlente,F ‘lodque’
permite 1nfer1r que el’ flugo subterréneo es de.oceste’al ste. S

El agua subterrénea de la zona es’ dulce

S.8.A, todas ~las- muestras se’ encuentran i'dentro “lo ‘
permltldo para calcio, el 1% no‘cumpleicon- el limlte para ‘el
magneslo, el 7% excede el limlte del sodlo’ SR

En los anéllsls reallzados : los anlones, en los
bicarbonatos ‘el 78%  excede el limlte'establecldo, por la
*S.S.A. .y .del cloro,vsulfatos, Y carbonatos se ‘encuentran
dentro . de “lo. - permisible.'”. Por :lo'tanto en  la .zona
geohidrolégica, /en: general,- el agua. encontrada es de buena
calidad para uso potable:ya que en muy pocas ocasiones excede
los limites establecxdos., o

5.4. CALIDAD DEL AGUA

El agua para - ser, .aceptable :debe. ‘cumplir con ' ciertas
condiciones de calidad respecto a su contenido de’ caracteres
fisico-quimicos y.bactereoldgicos y. en base al ‘conocimiento
de los efectos que pueden:causar cada uno de los elementos o
en conjunto todos ellos,’ para darle el uso.que se’'le tenga
destinado  al - agua-subterrdnea, entre “estos usos se daran a

continuacién los siguientes: agua potable, rlego, abrevadero
e 1ndustr1al - ‘-
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5.4.1. CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

El método empleado para conocer la calidad del. agua’ para
riego, es la clasificacidén de Wilcox (1948)en! el cual,’ por.
medioc de la conductividad eléctrica (CE). 'y la. relaclon de
absorcidn de sodio (RAP), se obtienen los grupos' e agua para
riego. : :

En este proceso interviene la coﬁducti
el rec1proco de’ 1a resisten01a Sy

conductividad eléctrica /-
centimetro (mmhos cm) .’

formula 91gu1entev
RAS = Na++ /\/ (Ca++ Ed Mg++)/2)

donde las concentrac1onea' de Na+ Ca++ -estan dadas en;
equivalentes por litro " .
Los valores de CE y RAS son graficados en los dlagramas de

claszfxcaclén . -

Valle de actopan La Antigua

El diagrama de Wilcox representativo del valle ge muestra en
la figura N°19, donde los aprovechamientos se encuentran en
el grupoc C2-S1, que corresponden a aguas con’ contenido medio
de sales y baja cantidad de sodio, con lo que es apropiade
para el riego en este tipo de suelo y cualquier cultive.

Valle de Jamapa

De acuerdo al diagrama de clasificacidén presentado en la
figura N° 20, se concluye que el 70% de los aprovechamientos
tienen agua de tipo C2-S1 que corresponden a un tipo de agua
con contenido medio de sales 'y baja cantidad de sodio, es
apropiado para cualquier tipo. de-.suelo o cultivo. El 24% se
clasifica como el tipo €3-S1 que contiene un alto contenido’
de sal y bajo contenido de sodio y:-se aplica en suelos
arenogos y areno-arcillosos  con buen drenaje y ademids de
seleccionar plantas que sean: bastante tolerantes a las sales,
egta zona se encuentra. cerca de Boca del Rio y al oriente del
poblado de las - -Bajadas:  ‘donde se encuentran las
concentraciones superiores de cloro y sodio qgue hacen que
contenga la contaminacién de salinidad. . '
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Solamente un aprovechamiento es el .que se encuentra:en:la
clasificacién. C4-S1 que tiene muy 'alto’ contenido.de-sal y
bajo contenido de sodio, siendo esta no aprop:.ada para ‘riego’
bajo condiciones oxdinarias,  puede- aceptarse bajo: las’
s:.gulentes requerimientos, en suelos muy permeables, drenaje
muy intenso y cultivos muy tolerantes a'la‘salinidad. En este
c¢aso el agua se aplica en exceso para consegulr'un lavado_
considerable. . oy : .

Valle de Cotaxtla

Segiin los resultados obtem.dos del d:.agrama de Wllcox como se .
observa en la figura N° 21, -1 encuentya: el :65%. ‘de’rlas -
muestras representativas ‘en‘el: grupo’C2-S1 que: pertenecen a .
‘las aguas- con contenido medio de: sales y-baja.:cantidad.de"'’
sodio, ‘siendo aproplado ‘para cualquier tipo. desuelo,”

como cultlvo. Bl aprovechamlento ‘N°9; " pertenec: g
C3-Sl'en el” que se; presenta un: alto com:enido
en sodio,

el r:.ego por su; contenldo de’ sal, solamente en circunstancz.as‘
muy especiales.con- el finide llevar/’a:'cabc’un”lavado de..
‘terreno en el. cual: e qu:.era cultlvar.

Tres son los aprovechamlentos que ‘56 agrupan' -en C3-52 que
presentan alta salinidad.y con contenido: . medio: de: sodio
siendo este dltimo peligroso en. suelos.de textura-fina; ‘esta:
agua puede usarse en suelos orgénlcos o de textura grueaa con.
buena permeabilidad. . :
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5.4.2. CALIDAD DE AGUA PARA USO POTABLE

La calidad del agua potable se determiné en forma parcial con
‘los "resultados de andlisis quimicos, debido a ‘gue las
caracteristicas fisicas y bacteriolégicas no se rgalizaren en
este trabajo.. Los limites permitidos por la Secretarfa de
Salubridad y 'Asistencia (S.S.A.), con referencia a las
caracteristicas quimicas del agua, se .presentan en la
‘giguiente tabla N° 14,

. CARACTERISTICAS BORCENTAJE % LIMITE MAXIMO PERMITIDO
QUIMICAS NO CUMPLE POR LA S.S.A. (PPM)

CALCIO - 250 .

MAGNESIO 1 125

SODI10 7 ' 250

CLORUROS o 280

SULFATOS ) 250
BICARBONATOS - | . .1 78 '

DUREZA 'ro'rm.’

En generalila calidad del agua subterrinea es buena, 'salvo en
las zonas:que: se. encuentran en los alrededores del poblado
Tlalixcoyan y al oriente del poblado las Bajadas. localizados
al sureste de:los valles de Jamapa y Cotaxr,la. - : :

También ‘en .log pozos N° 6,7 ¥ 8 que se encuentran siguxendo
la via férrea hacia el poniente del puerto:de :Veracruz
pregentando alto contenido de cloro, sodio,. bicarbonatos
clasificandola como agua dura. el -
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5.4.3. CALIDAD DE AGUA PARA ABREVADERO

El i-agua‘ ugada en"granjas y ranchos ganaderos, normalmente
debe cumplir con, los mismos requisitos que el agua potable
ya que-es -utilizada’ también para usos domésticos de los
ranchog. = . :

‘Los animales pueden' ingerir agua con mayor concentracién de
sales, y a continuacién se describen los limites méximos para
algunos animales segiin Mckee y Wolf (1963}, tabla N° 15.

ANIMALES PEM
AVES 2860
CERDOS 4290
CABALLOS 6430
GANADO  LECHERO 7150
GANADO DE.CARNE 10 100
BORREGO - . 10 900

(TABLA'N® 157
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5.4.4. CALIDAD DB AGUA PARA' L_A‘IHDUBTRIA"

El agua que se requiere en la zon mdustrial que pertenece
a los rfos Jamapa-Cotaxtla, depende del tipo de instalaciones
utilizadas, y la forma:mis usual- de’catalogar el . tipo’de’
agua, es conociendo su dureza, en-esta’ se~mide capacidad
de consumir jabén o produ i incrust: ;.

carbonato de

La dureza - se reporta en’ concentracione;
calcio (Ca €03}, tabla N 16470

CONCENTRACION EN (PPM) - |i-nit:  DESCRIPCION =~ =
0-6 “]-% v AGUA - BLANDA
61-120 . AGUA’ MODERADAMENTE 'DURA
121-120 - i AGUA DURA
MAS DE 180 AGUA MUY DURA
TABLA N° 16

Las aguas duras. son’ incrus:antes Yy consumen en exceso el'
jabén dificultando la.coccién de los alimentos. Las aguas muy
blandas son agresivas Y no se recomiendan para beber. '

En la tabla 'N'17, >a'e muestran algunos lfmites  para . la -

industria text:il,, papalera, embotelladora y derivados:del
petréleo. R . . .
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CAL|DAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
EN (mg/1}

fe 0.10 1.00 1.00 0,30
Mn 0.10 0.50 —= —= i
Ca - 20.00 75.00 -
i Mg 0,01 - —= —= !
| Cl -— 200.00 300.00 500.00
! HCO3 - - - 500.00
DUREZA 25.00 100.00 350.00 ~=
PH 25-10.5 6.0-10.0 6.0-9.0 -~
S.T.D. 100.00 —~ 100.00 —=
TABLANo. 17 *
{ Por John Hem, 1970)
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6. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

El principal estudio de este capitulo estd basado en el agua
subterrdnea contenida en aquellas formaciones geolégicas que
proporcionan agua suficiente y de buena calidad, para esto se
cuantificarin los recursos subterrdneos de agua, en base al
proceso de recarga y descarga natural, que intervienen en el
ciclo hidrogeolégico de la zona.

6.1. PIEZOMETRIA

La piezometrfa es un apartado escencial dél estudio del. a'gua'_»
subtrerrinea, se obtierne con la medicién de  los niveles™ .
estdticos, gque sufren variaciones a través del. tiempo, por

causa naturales 6 ya sea por la extraccidn.-De.ésta®forma se. .-

obtuvieron los datos de.los. aprovechamientos  (Tabla'No:-18 al
21) . Es importante senalar que - 'se:debe: tomar‘enicuentaila’
topografia.de la zona,. los; .afloramientos geologlcos, o
lagunas,’ manantiales: y:-la’ ‘distribuciény
realizar los.planos de profund:.dad ‘elevacién’y
nivel est:ét::.co. : ; ;

La 1nformac1

1
estdticos:ison’de>1981:a-1987 para “la:'zona geoh:.droléglca.'_

Estos valores que_conforman la pJ.ezomet:rJ.a corresponden-a un o

mismo aculfero :

‘no.a dlferentes., s

6.1.1. pnomz}jm AL NIVEL ESTATICO

Est:e parémet:roesté en funcién de la topografia del t:erreno, o
-.de “la/distribucién espacial de la recarga, del bombeo y

caracteristicas hidraulicas del acuifero, permite obtener la -

ubicacidn: favorable . de las captaciones y el nivel-al 'que'se
encuentra el agua. La configuracién de igual profund:.dad al :
nivel est:at:.co,l es mostrada en el plano No. 8. 1

En el valle de Act:opan - La Antigua, .en:.general:secztienen
profundidadesientre 5 y 15 metros, -observandose:que  en:la:
mayor parte del drea configurada se tiene una’ profund:.dad de
10 metros,.: o incrementandose a medida ‘que:‘la: topografia
aument:a en altltud

La profundldad del agua subterranea -en:la:franja contera-es’
de 5: metros vy sigue una’linea‘ preferenc:.alv ‘1o :largo . del
litoral, en.la zona.central ‘se tienen profundldades de. 10 m,": .
en los poblados de Zempoala, Cardel Paso de Ove]as ‘hacia el
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poniente se 1ncrementa hasta 15 metros prlnc1palmente en el
poblado de Actopan.ﬂx,

En el valle de Jamapa las profundldades someras osc1lan entre
los 3.y 10 metros,: prlnc;palmente al poniente .del: puerto de
Veracruz,. en algunos-- casos: la 'profundidadrebasa ' los 15
metros, localizado al’poniente.prodictorde la topografla que
va elevando su nivel de terreno natural . .

En el valle de Cotaxtla la profundidad al nlvel estétlco
varia entre 5 y 50 m, el nivel del agua se-encuentra:a-mayor
profundidad en las partes altas en poblaciones como:Cotaxtla
y Soledad de Doblado y por otra parte al sur-este 'de ‘la
laguna Mandinga los niveles someros se encuentran en las
norias que se localizan cerca del poblado de Pledras Negras,
como se aprecia en el plano No. 8.

6.1.2. ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Se elaboré con la profundldad al nivel: estétlco de4 los
aprovechamientos y el acotamiento de los brocales:idel mismo;.
en metros sobre el nivel del mar, es decir,. la;diferencia de
altitud entre el vivel de brocal y profundldad del’ agua,yla
configuracién de igual elevacién:.del :nivel: estétlco se
muestra en el plano No. 9, es importante enalar que tamblén
se representa grificamente la .  direccién’

subterréneo. o )

En el valle de
configuracién de

la: conflgurac16 de: 1gual
presentanilas; mis elevadas,

elevacién. del
alcanzand %50

n-base.a la configufaciénudé igual
; estdtico--la -direccién -del’ ‘flujo
subterréneo es’alioriente; 'las’ elevac1ones alcanzan 40 msnm
en ‘las’ partes ‘altas del;valle y descienden hasta 10 msnm al
oriente, " se: presenta un.;gradiente hidrdulico promedlo de
0.0014 ‘de forma suave 'y prolongada.
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6.1.3. EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

La evolucién del nivel estético, esta en  funcién de . las
extracciénes del bombeo, del cual se der:@van 1as varlac1ones
de almacenamiento del agua subterranea. :

En el plano N° 10, el valle de Act:opan “La; Antlgua “hat tem.do
abatimientos del orden de -1 metro en’ ‘1la parte;central, esto
es en promedio 12.5 cm/afio, representa un:descenso paulat:.no,
debido a las captaciones que - BON. aprovechadas ‘para - la
agricultura. En la parte oriente’ en:-los alrededores ‘del
poblado Ursulo Galvan se encuentran valores ¥

provocado por los niveles plezométrlco

recargan mads fdcilmente. c

En el valle de Jamapa se presentan aba imd
metros, en la parte oriente cerca. del uert: )

zona de recuperacién de +2 metros, "
cercania de los rfos Cotaxtla y Jamapa. '

6.2. USO DEL AGUA SUBTERRANEA

La extraccién del agua subterr&nea tiene dlfer n :
dependiendo de las necesidades del lugar. que’ lo demande, es -
por esto, gque es importante definir 1la ' cantidad-:de’
aprovechamientos que se encuentran trabajando, de ‘esta- forma
solamente se trataran los valles que se: encuentranen' la-
planicie costera donde se encontraron 216 pozos y7775~'nor1as. .

Valle de Jamapa

En esta zona se censaron 476 aprovechamientos de los cuales

27 se encontraron inactivos y los 449. restantes.tienen:una
capacidad promedio instalada superior:-a:los-3:m3/seg; -de -los"
cuales 21 son para la agricultura, 399 .son:de:agua potable’y
29 es de uso industrial, por lo que en:esté valle:la‘mayoria
de los aprovechamlentos son - destinados: a: usos‘domestlcos,

pero de donde se extrae un mayor: volumen:de:agua  es. el

industrial como se puede observar eni:la; tabla :N°227 4 ‘estos
datos obtenidos son el ‘resultado del censo’ reallzado .por. la.

residencia de geohldrologia -de. zonas érldas en el ano de
1981.
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Valle da Cotaxtla

Los aprovechamlentos que se. censaron suman un total de 574 de
los cuales 51 se-encontraban inactivos y 523 permanecen de
los  cuales 38 esté&n destinados a uso agricola, 422 a uso
doméstico y solo 10 estdn destinadas para las industrias
estimando una capacidad minima instalada de 1.1 m3/seg. De la
tabla N°23, se puede notar que el volumen de extraccidén es
mayor en el doméstico y de abrevadero que en todos los deméas.

Valle de Actopan-La Antigua

En esta zona el total de los aprovechamlentos ‘es. de ‘88, de los';
cuales 19 gon de uso agricola, 49 son de tipo. domestlco y4-

son destinados a la industria, aunque son mayor en’nimero.los- -

aprovechamientos de uso doméstico, el agricola sobrepaaa ‘en
volumen (tabla N° 24), puesto que en’ esta reglon se daﬁcon’
facilidad la vegetacidén y el cultlvo.r‘ : :

-6.3. EXTRACCION ACTUAL

Con el apoyo de la gerencia estatal de VEracruz de aguas;
subterrfneas, se obtuvieron: los datos de extraccién en:los"
valles enclavados en la planicie costera, donde schresale, - el .
valle de Jamapa con un total de 609 aprovechamientos,de los
cuales 254 son.pozos y 355 norias, con una extraccién' ‘total
de 148.60 millones de metros cibicos anuales (Mms/ano

Para el valle’ de Cotaxtla se tienen 476 aprovechamlentos de ;,
Jos cuales 42 'son pozos profundos y 434 son norias. alcanzando»

un volumen extraido de 15.71 Mm3/ano.

En el valle e, Actopan -la Antzgua, el volumen de extracclén'
es de 44.5 104.0: Mm3/afio, respectivamente como’se’muestra-
en . la. tabla: N°'25 de cada valle Su uso.y- volume que le
corresponde. : : . L
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VALLE DE JAMAPA

PIEZOMETRIA

(7=N 3.03 6.35 -3.31 3.46 -0.42 -2.89
29-N .25 7.85 5.4 8.37 4.88 -0.92
31-P 21.24 13.95 7.29 14 7.24 -0.05
36—N .11 7.5 4.61 6.65 5.46 0.85
[43-N .26 11.8 6.36 10.9 7.36 1.00
48—N B¢ 9.4 8.29 9.00 8.69 0.4
76-P 45.4¢ 28.2 17.2 26.74 18.69 14
5—N 34.%¢ 4.15 30.7 5.06 29.87 —=0.9
02—-N 125 ¥ 9.4 4.79 7.71 -1.77
[106—N 14,00 3.3 10. 4.44 9.56 -1.14
29-P 39.29 15.07 24.23 20.01 19.28 —4.95
K 31-N 35.9 5.2 210.7 15.59 20.31 -0.39
58—-N 27,66 26 5.6 116 16.06 0.@
1163—P 16.13 .52 13.62 3.39 12.784 -0.88
89—N 20.96 13.1 7.79 13.05 7.91 0.12
212 233 6.39 6.92 6.91 16.4 —0.52
222~ 8.96 54 3.56 6.97 11.99 —-1.57
234~ 23.47 10.68 .79 12.58 10.83 -1
246~P 9.46 6.00 .45 9.7 9.76 =3,
261—-P 6.9 7.52 .38 9.42 7.48 =1
274-N 9.4 236 7.1 a.12 6.34 0.76
385—-N 8. 6.88 11.72 6.4 124 0.68
367-N 11.2 7.6 3.6 8.44 2.76 -0.84
392-N 18.42 8,72 9.7 9.13 9.29 -0.41
TABLA No,18
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PIEZOMETRIA

VALLE DE JAMAPA

T T i
407N 9.6 1.75 7.85 375 5.85 -2
412-P 5.67 3.13 257 6.69 -13 ~1.28
431~P 11.2 9.3 1.3 10.68 0.52 -0.78
463~P 14.07 133 0.77 14.44 -0.37 114
496-P 66.07 46.12 19951 4235 23.92 3.97
364-N 58.72 24.79 3393 25.16 33.56 -0.37
300N 57.18 351 22.08 36.05 21.13 085
302-N 24.17 5.42 18.75 171 17.07 -1.68
309-P 51.44 24,43 294 28 23.44 ~5.46
316~N 31.62 10.98 20.64 1.1 20.52 ~0.12
319-N 23.93 8.07 15.86 9.25 14.68 -1.18
323-N 326 7 256 10,12 22.48 -a12
356N 61.2 24.13 37 234 37.72 072
360—N 93.25; 39.62 53,631 38.62 54.83 1
361~N 1ez3l 7484 116.89| 73.91; 117.82 0.93

TABLA No.19
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PIEZOMETRIA

VALLE DE COTAXTLA

179-N 322 481 8.04 651 5.78 —2.33
400-N 0.92 2.31 8,61 45 6.4 —2.19
524~N 5.08 31.94 33.14 31.93 EER] 0
512=N 7.66 9.19 28.47 13.82 23.84 —4.63
303-N 0.85 5.02 11.83 j0.12 10.73 =SR]
[1320-P 10.72 .42 7.3 5.85 4.85 ~2.45
[1568-N 14.86 .36 12.5 3.92 0.4 ~1.56
697-P 63.56 514 12.16 51.31 2.95 0.09
[1712-P 359 22.38 15.53 23.48 2.43 =1.11
729- 8.4 16 6.83 1.56 6.87 0.04
[e41= 20.7 6.7 14.00 7.96 2.75 =135
[1623= 27.67 13.12 14.55 135 4.7 —0.38
[1545-P 805 436 36.9 43,5 36.99 0.09
[1592-N 0.68 28,2 32,6 37.99 32.89 0.29
[1721-N 5.00 5.24 .77 5.92 9.09 —0.68
1662-F 24.12 12.65 11.47 i2.85 11.27 ~0.2
502 15.71 19 13.81 29 .42 ~1.39
512- 37.66 9.19 28.47 13.82 2384 —4.69
[1534— 56,33 34.97 21.86 35.64 20.34 —0.97
[1465— 96.24 42.03 48.2 39.6 50.63 2.42
274~ 7. 4.08 .0 5.7 1.4 ~1.63
[1284=N 617 1.4 4.77 6.17 0.0 —4.77
TABLA No,20
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PIEZOMETRIA

VALLE DE ACTOPAN — LA ANTIGUA

y I T -

54~N 7.2 2.83) 4.37 36| 3.42 -0.95!

40~-P 7.12 6.1 1.02 5.85) 1.81 0.79:
21-P 23.08 6.31 16.78 106" 12.48 ~-4.3
14~P 25.64 12.8 12.74: 13,61 12.02 -0.72
15-P 37.87 14.9 22.98 15.87 19.5 ~0.348
26-P 29.68 11,38 18.5 12.08 17.79 —0.71
29-N 16.05 1.8 14.25 34 12.64 ~1.64
2-P 6.13 4.6 1.53 5.85 0.28 -1.25
6-P 7.07 211 4.96 1.79 5.28 0.32
7-P 12.65 7.52 5.13 7.88 4.68 ~0.45
12-P 23.27 5.68 17.59 4.75 18.52 0.93

18-P 19.97 10 9.31 10.69 8.62 -0.69,
TABLA No.2t
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VOLUMEN DE EXTRACCION
VALLE DE ACTOPAN — LA ANTIGUA

AGRICOLA 18 1 584
AGUA POTABLE 25 - a6
INDUSTRIAL 4 - 264
DOMESTICO Y 1 23 285
ABREVADERO
MANANTIALES

TOTAL 48 | 122

TABLA No. 24

VOLUMEN DE EXTRACCION
VALLE DE JAMAPA

AGRICOLA 21 - 437

AGUA POTABLE 54 4 1261

INDUSTRIAL 25 4 582

DOMESTICO Y 32 309 73.72

ABREVADERO

MANANTIALES 2 049
TOTAL je2| g 2l g

. TABLANo.22°
R -



VOLUMEN DE EXTRACCION
VALLE DE COTAXTLA

AGRICOLA : 24 14 l ‘ 64’

AGUA POTABLE | 6 2, 16

INDUSTRIAL 6 4 16

DOMESTICO Y 414 - 704

ABREVADERO .

MANANTIALES L
TOTAL 35 434 1 e

TABLANo, 23
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VOLUMEN DE EXTRACCION ACTUAL EN LA ZONA ESTUDIADA

AGRICOLA 10.8 254 36.3 10.2
PUBLICO — URBANO 22 51.3 734 a1
INDUSTRIAL 1.7 27.3 38.9 25

TOTAL 44.5 104 148.6 158

(Mm3 SON MILLONES DE METROS CUBICOS ) TABLA No, 25
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6.4. CASRACTERISTICAS HIDRAﬁLICAS D‘E,LOS ACUIFEROS .

El coeflcnente de trasmlslvidad "T"‘

Es la capacldad del acuifero de:‘transmitir’ agua a, traves de -
todo su espesor,: multlpllcando -lat permeabllldad (k)-por el”
=(B) .

nkt Conduct1v1dad

1

Coeflciente de: macenamlento (S)
Es el volumen de agua.liberado: por una columna’ de acuifero de’
altura . igual: al-espesor. ‘del ‘mismo. y de seccidn. unitaria al
dlSmlﬂUlr 1 pre31on en una.. unldad : :
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_El coeficiente de almacenamiento gque se toma para- este
anadlisis es de 0.01 de acuerdo a la litologia gue se presenta
en la zona geochidrolégica, donde generalmente se-.encuentran
.los materiales granulares del terciario reciente ' poco
compactos mostrados en los cortes litoldgicos de la flgura N°©
22.

6.4.1. PRUEBAS DE BOMBEO

Este es el pardmetro més slgnlflcat;vo el volumen -de
descarga de aguas subterrineas, como: se mostro:anteriormente
en el censo de pozos donde .-el’ volumen‘totalide extraccién,
tlene una influencia 51gn1f1cat1va ‘en;el® volumen total.

El dato importante. es el ca'dal de;extraccidn que se conoce
con- la’ ayuda -del  aforo’ del-los “pozos
mencionan los d15posztivos ‘misutilizados" en la med1c16n del_
caudal que circula por:un tub

a) Medicién*cd recipientes

.Es el aforo de ' 'pozos con’ tubo de descarga horlzontal de-
seccidn’ parcial®o totalmente: llena'y con caida libre en el

. extremo “del’ tubo, . se miden - las -distancias’ horizontal .y

vertical ‘desde el extremo del ‘tubo hasta.un punto dado en. el

centxro del chorro como se muestra en: la flgura N° 2300
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NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL
CAUDAL A TRAVES DE UN TUBO

.om
°

ES IGUAL A I3 CNS.

H
“
o

EN CMS. CUANDO )
o -
o < o

%"
-
°

100

TUBO LLENO

D= 25 cm (IO}
A= 30 cm
Hz 15 em
Q=90 1/5

EN PULGADAS

DIAMETAO  INTERIOR . DEL’

| TUBC | PARCIALMENTE LLEND

EN

DESCAAGA =

NLA

- D= 25emtto™}

A= 30cm

Hzi5¢em

Z=7.5¢m

2,p= 1.5 /25:0.30
Q=65 I/s

FALTANTE
CIAMETRO

20

G GASTO AJUSTADDPARA TUBOS PARCIALMENTE LLENO LTS5/ SEG

Figura No 23
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La tuberfa de ‘descarga - debe -ser: recta por lo menos de una
longitud:de 1.5 metros de’ modo- que el ‘extremo de salida se
tenga esa: dlstanc1a de- algun codo, doblez o vélvula préxima.

El nomograma para calcular el caud l aitravés de un’ tubo se
observa en la flgura N° 237

El tubo parcialmente lleno gedebe’ medi T faltante
seccién (2) y de acuerdo ‘siguiente

Se calcula y asi
para tubos pa

1empo de donde
‘el coeflclente

de almadcenamiento: y al’;
contara con el’ :esulpad

Método de Jacob

Es un método muy—ééncill
el cual est& representad
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Este métodovgréfiéo'consiste en lo siguiente:

a) Constru;r la gréflca de abatimlento (en escala arltmetlca}
contrael tiempo (en escala 1ogaritm1ca) .

- con' la- 1nterpretac16n" a
trasmlslv1dad (T}, la cual: est

trasm151v1dad :
caudal’ representatlvo ‘
coeflcxente de almacenamlento

O3
[
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Aungue se tienen pocas pruebas se puede decir que entre los
rios Jamapa y Cotaxtla se tienen. caudales especificos y
conductividad hidrdulica, mayores. que en otras regiones
dentro de estos valles que sobrepasan hasta en diez veces las
otras pruebas, considerandose-un tipo de material permeable
y productor de la zona de estudlo.“

Los valores de trasmlslvzdad para el valle de Cotaxtla varian
con valor minimo de 1.58x10-3' m?/s y mdximos de 51.86x10-3
mé/s, en promedio de los cuales en su etapa de abatlmlento Y
recuperacién de puede observar en la tabla'N° 21.

Los valores menores de conductividad hldréullca se’; observan
sobre la margen derecha del rio Cotaxtla . .entre :0:;12 'y
0.27x10-3 m’/s en los alrededores de Soledad de Doblado.

6.5, RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUIFEROS

En la zona de estudio la lluvia es’ abundante,
del rio Actopan se tiene una precipitacié
1300 mm, en los alrededores de la‘: poblac16n
tienen valores medios que sobrepasan: los: 12100 mm‘poxafio,
localizado en la porcién occidental y representa ‘al igual’ que
en las estribaciones del volcén Cofre de Perote la prlnc1pal
zona de recarga.

parte occidental de la cuenca de 1los’ rios Jamapa v Cotaktla,‘ 
con. un valor constante de 1600 mm/ano,,

la ciudad de Cérdoba

ES: importante tener ' en
Jamapa Cotaxtla, la mayor

: pe
parte al flujo-base:de’ la “corriente superflclal producxendo
un descenso natural! por drenaje -del 51stema del: aculfero
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

VALLE DE JAMAPA

4 100 100 9.64 26.73 17.09 585 e n 274 9.36 0.030

5 100 39 19.62 Q.21 11.39 .42 2.38 1.87 231 80.18 0.027

7 100 23 552 60.72 55.2 042 038 0.38 0.38 9448 0.004
442 110 ar 2537 41.57 16.2 23 226 2.88 2.58 84.63 0030
450 120 22 16.34 91.58 1522 15 198 139 1.65 103.66 0.016
517 110 43 15.87 4264 20.97 1.8 5.2 1.87. a.58 94,33 0.037
1747 130 784 30.08 3878 a7z 2 .56 13.68 11.61 99.54 0.118

VALLE DE COTAXTLA

1.74 8,02 34.05 33.18| © 3405 103,78 © 0330
17.05 1.2 13.84 104 = 11.87 20.85 0.579
8.37 12.73 8.45 11.78, 212 127.25 0.072
30.13 218 1.62 1.54 1.58 130.167 0012
888 998 8.1 70.78| - . 844 92.61 0.001

10.25! 0.82 8221 . a52 768.20 0,108
12,85 62,907 40.75| - 51.86) . . 59.4(- . oar2

15.09 20.5t 2243| 7 2147 0.265
o - 0,030

. TABLANa.28
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6.6. BALANCE GEOHIDROLOGICO

Una de las importancias en este apartado es la fuente.de
alimentacién principal del agua = subterrénea, .que es:la
infiltracién del agua de lluvia:en la superficie del suelo,
esta renueva el agua de los - depdsitos. - subt;erréneos
manteniéndose dentro de los acuiferos. La forma mis indicada
de cuantificar el potencial de. los acuiferos,: e utilizando’

un método que trabaje con todas las variables conslderando el P

agua ya infiltrada y la que. se. encuentra ‘al’

‘margen‘ de los
fen6menos que ocurren en la superf1c1e : :

El objetivo prn.nc:.pal del Balance del ‘agua ubterrénea es”
determinar el gasto de’ recarga: de". 1os acuiferos’ ryasis poder'
hacer uso rac:.onal del mlsmo ;

La ecuacién del balance de v_agu ubterrinea’ se’basa en’ el
principio de conservaciénde-la’ ‘materia escribiéndose’ de esta :
forma: .

RECARGA™ -

Del cual ée“,:_

Dn
+ Vs =

Estos términos expresados en'millones de metros clbicos (Mm3)

107.



FLUJO SUBTERRANEO QUE SALE Y ENTRA (Sh Y Eh)

El flujo subterréneo horizontal se determlna al multlpllcar

el gasto o caudal que circula a través. del drea’ transversal,‘

de la zona de balance por el perlodo de tiemp

La cuantlficacién de este balance se realizd mediante: la red
de - flujo, “trazada en el plano.:N°9;.
estdtico, ! apllcando la: ley de’ Darcy,
velocidad .~ del.. flujo através
proporc;onal a:’~la‘: pérdida’” de ‘earga el 1nversamente
proporclonal a la longltud de 1a trayectorla del flujo, tabla
Ne 27 . G X

" donde:

velocidad medla del flujo
coeficiente’de! permeabllldad
gradlente idr&ulico’

=
ll i II

-de ont nuldad Q AV y utilizando el
‘tenemos que

Aplicando la;eéu
concepto” de

TBL(E).

donde:

T = trasmlsiv1dad

B = ancho:del flujo

is= gradlente hidra B !

t = tlempo utlllzado ara plantear el balance

Las trasm151v1dades ut lza as‘son las obtenldas en la tabla
N°26. En la: figura-N°32; se" ejempllfzca la forma de obtener
el caudal del flujo subterréneo ' : .
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SALIDAS HORIZONTALES (sh)

H. ACTOPAN 38.,00] __0.0013| _ 33200 1.64 51.70
H._LA ANTIGUA 235| 00012] 34700 0098 3.10
JAMAPA—COTAXTLA §98] _ 0.0011] _10600] _ 0.081 256
[TOTAL | __1751] 57.36)
TABLA No, 27
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EQUIPOTENCIALES

o Nive! del
mor

Q-= m3/s

T * TRANSMISIVIOAD
Q z  CAUDAL EN m3/»
5/N\ EQUIPOTENCIAL (Elev. del N.E.)
T— FLUJO SUBTERRANED
P GRADIENTE HIDRAULICD

LB
1 3000

Y 38 x 100 /e

Q= (T
8 = 166 M/
UNAM. . .

ENEP. ACATLAN
INGENIER!, L | TESIS PAOFESIONAL
"CALCULO DEL CAUDAL DEL
... . FLUJO SUBTERRA

JORGE Igﬁuno LOPEZ QONZ Z
) [ Figuro No. 32
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Descaxgas naturales. ( Dn )

funa

‘de:

manantlales

Afloran e corrlentef
superficial) el ‘
eataciones: hldrsmétrlcas y reporta el caudal que pasa’, en'las
corrlentes, obte iendo. el -£luj base ‘del’ hidrograma’ (flgura

N°33)

‘RIOACTOPAN

expresidn.

" vep
Vtp
Vtp

oo Il

54093 f,iog m3

C211



El volumen de agua subterrénea descargado durante la recesién
real (Vdreal), la cual duro tr = 9 meses tlempo real de la
prlmera rece516n donde. EEI R ‘L

e

‘vareél“ \Xl k1k2/2'3)710tr/k25';{(kik27z’3{

Vdreal -540.93*10E6)/10(9/10) +540.93*10E6
'472.83*10E6.:m3.

. Vdreal

El FLﬁUO~BASE almacenado e
volumen: potencial® remanent

cia de volumen potenc1al
‘rece816n menos ‘el volumen

RECARGA =512 - 687
- RECARGA = 444.*10E6 m3’
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e o> O a > 0

ESTACION  HIDROMETRICA

CARDEL
{m3/s)
10000 e—r————r———r———wr— o
1000 i L] B
: e
1% R cuwrt > J
100 ey =
1 % i
o1 aan AmNIm S 7
10 = SEmmes i S
I P g = 1
1] 3

1
EFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMJI JASOND

MES ~
UNAM.
_ENEP._ACATLAN

VIERIA CIVIL | Teais pROFESIONAL
"HIDROGRAMA DE LA CORRIENTE
RIO_ LA ANTIGUA

" JORGE 1SAURC LOPEZ QONZALEZ

Figura No. 33
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EVAPOTRANSPIRACION - ( Ev )

Es la’-pérdida[‘que“[sufré ‘por - efectos -de Evaporacién y
transplrac1on ‘de"las plantas que -se_encuentran en la zona 'y
depende’'del. tipo . y - densidad  de:.vegetacidn, ~humedad: de
ambiente.y granulometria de los materiales. Es' muy ‘importante
sefidlar que:el nivel:estatico-debe fluctuar dentro de 'la-zona
de humedad de’las-‘rafices. En:la zona de estudio'se encuentran
_ niveles: freétlcos someros, prlncxpalmente cerca:de la:linea

costera. y: sei‘puede  calcular mediante’“el:’ valor  de -la
: evapotransplraclén medla, conforme'al"mé do' 81gu1ente-

otranspi c16n ‘es’en
base alimétodo:de.Turc,” en elique fluye 1la precipitacion y
temperacura promedlo y se expres. L '51gu1ente manexra:

La evapotransp1rac16n promedio’dela-zona: es ‘de’ 758 mm/ano,
el &rea: que conforma la“zona.es. de 1482 km2

, 1482‘kh2:¢x :Q;7éa.m7an¢, =‘11385Mm37aﬁ9 s
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-De la misma forma determinando el &rea para cada zona
geohidrolégica y multlpllcando por  la evapotranspirac1on
promedio se obtiene lo 51gu1ente‘ - .

CUBNCA - . . EVAPOTRANSPIRACION

Mm3/aﬁo B
" Actopan 3
La Antigua’ 0o 218"
Jamapa-Cotaxtla. . .- . 753

. TOTAL " ".-1138

CAMBIO DE ALMACENAMIENTO' Vs

El cambio:de almacenamiento.esi la variacién’de los niveles
piezométricos, se obtiene .en base”al plano de evolucién ‘del
nlvel estétlco (plano N°10), ‘con la 51gu1ente ecuac1on._»'

donde{

o<

Arga'd

En la tabla N i
var1ac16n por an
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La. disponibilidad del agua que se tiene en la zona, se
calcula mediante la:siguiente expresidn:

DISPONIBILIDAD

CUENCA

Actopan

La Antigua

Jamapa-Cotaxtla

RECARGA TOTAL - EXTRACCION

DISPONIBILIDAD
Mm3
612
285
899
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VOLUMEN DETERMINADO POR EL AREA DE BALANCE

ACTOPAN

1 .
TOTAL 113.66

LA ANTIGUA

JAMAPA—COTAXTLA .

Volumen tolal Vs = 534,98 Mma / a0 -

. TABLANo28 .

"



BALANCE GEOHIDROLOGICO

IR OTE RS o g

S T
in3)
ACTOPAN 51.70 4450 7000 361.00 11366
[CAANTIGUA 310 104.00 215,00 65.00 127,49
JAMAPA—COTAXILA 2.56 164.40 753.00 147.00 253.83
TOTAL 5738 3250 1,138.00 06,00 53490

TABLA No. 29

(Mm3 SON MILLONES DE METROS CUBICOS/ANO )
RECARGA VERTICAL

ACTOPAN 657
LA ANTIGUA 330
JAMAPA-COTAXTLA 1067
TOTAL 2114

TABLA No. 30
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CONCLUSIONES

1.- El acuifero més importante !t . ,c'o‘nsti't'u‘ido por
depésitos de rocas sedimentarias‘: {.consolidadas- .del ..
terciario, identificados’ como deposxtos de gravas..y. ‘arenas;.

que ocupan una buena superficie:de’ la: plam.c:.e ccst:era donde»; 3

egpesor hasta
principalmente,

Cérdoba, que constltuye U
desarrollo de permeab‘l:.d

4.- Los acuiferos se recargan.gran parte del afio’ ’debldo a. que.
es una zona altamente lluviosa y:la: descarga porx. bombeo no._es
preocupante . por - el momento. . ya: que’ el igran:: nlmerci.de-

aprovechamientos son norias,:en  donde se extrae una.minima. - -
cantidad de agua, utilizada. generalmente para uso. doméstico:

Por lo tanto los acuiferos:-de-esta regién se encientran. en‘un
estado "de’ subexplotacién:: La zona de estudio: ‘recibe' una
recarga total:'de’ .. '2114 7 Mm3::al afio segfm tells balance )
geochidroldgico que se,elaboré R s

5.~ Con 1as caract:erist:.cas hldréullcas de los acu:.feros y de
acuerdo a la litologfa seha considerado para, f:.nes de balance
un coeficiente-de" almacenamlent:o de 0. 01, que pertenece a’
acuiferos llbres. S . ; . ;
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6.- La descarga natural ‘de los acuiferos es a través del
flujo base del caudal de los principales rios, el cual suma
un - total  de’ 606 Mm3/afio  y: -la‘descarga proveniente de
manantiales naturales es de . 0.4 Mm3/afio, por ser los mas
importantes en la cuenca del rio Jamapa, producido por las
calizas encontradas al poniente de la zona.

7.- Los niveles estdticos varian de 1.5 hasta 40 metros de
profundidad, esta fluctuacién se debe principalmente a la
topografia del terreno que pertenece a una forma ascendente
a razén de gue se aleja del nivel del mar, partiendo del
nivel ceroc del mar hacia las partes m&s altas del valle.

8.- La evapotranspiracién en esta zona es alta, debido a la
abundante vegetacién y a la extensidn de los cuerpos de agua,
representados por las lagunas Mandinga y San -Julién,
obteniéndose un total de agua evapotranspirada a partir de
los niveles menores de 10 metros con 1138 Mm3/afio.

9.- Las oscilaciones presentadas en este estudio para la zona
de Actopan-Cotaxtla, se tienen abatimientos de 4.5 y 3
metros, que para el periodo considerado de 6 afios, representa
un abatimiento de 0.75 y 0.5 metros por afio. La zona de
recuperacién es en forma muy local cerca del poblado de
Soledad de Doblado, producto de un buen flujo subterrineo que
se presenta al occidente de esta regidn. :
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RECOMENDACIONES

1.~ Por la importancia de las unidades geoléglcas en el drea’

de estudio, se recomienda realizar estudios geofisicos: en:la -
porcién oriental, principalmente en‘la linea costera
fin de interpretar mejor la 1nterfase sallna.

piezométrica m&s actualizada“con- recorrzdos de .cada: 6’ meses
antes y después de la época de 11uv1a. L

4.- Hacer periédicamente el andlisis quimico;deflas;muestrasv
de agua, principalmente: en la zona. cercana:al::poblado:-de

Tlalixcoyan, para no sobrepasar los limites establecidos’ para‘
agua potable o el.uso que se le asigne g )

5.~ En un futuro se podria. canalizar

"Franclsco que desemboca a la LagunaSan; Juli&n.de: Eals forma
que no perjudlque en gran medlda el slstema creado por- esta
laguna. : e :
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