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1.- INTRODUCCXON 

Es importante el tratado del agua subterránea, ya· que. el 
aprovechamiento de este recurso es de· tipo ·doméstico,. 
agricola, ganadero e industrial, aunque·»·gran·:.parte· del 
potencial hidráulico que se requiere, principalmente para el 
riego es de agua superficial, ya que.el estado',deVeracruz 
presenta un alto indice de lluvia, propiciando las.corrientes 
superficiales que son aprovechadas en .su gran·.mayoria•'por las 
áreas demandantes, a la vez cierta ·parte .. ·del agua · se 
infiltra, siendo la fuente primaria de la rec~rga alcanzando 
la zona de saturación y elevando el nivel freático. 

El agua subterránea representa una fase : én el ciclo 
hidrológico donde el flujo base del caudal de las corrientes 
superficiales, proviene del agua subterránea y a la vez, la 
recarga de los acuíferos es consecuencia del agua infiltrada, 
a través de los espacios porosos, fracturas de las rocas y 
cavidades del suelo, según la frecuencia de la precipitación 
pluvial, por lo que el agua subterránea depende en. gran parte 
de la hidrología superficial. · 

Para lograr un buen análisis de la disponibilidad · del 
acuífero se necesita hacer un estudio geoh:i.drológico ·que 
proporcione el tipo, cantidad y calidad de· agua ·que se' 
encuentra en la zona, que dependerá de las caracteristiéas 
hidrológicas, así como de sus . condiciones., .,físicas· •. 
auxiliandose de ·la Geología, Hidráulica, Topografía y algunas 
otras cienci.as. · · " " · 

'·'·''· 

Parte. de la porción central del .estado dé. ·Vérácruz, 
delimitada por la cuenca que conforman. los .. ríos. Actopan~La 1 
Antigua-Jamapa-Cotaxtla, cuenta con abundantes.::.,recursos 
hidráulicos superficiales, ya que existen ··numerosas .• 
corrientes y cuerpos de agua, que pueden abastecer. la demanda. . 
de los habitantes de esta región. Aunque por otro .lado; en 
algunos poblados se suministra el agua por medio. de.:pozos 
profundos y se aprovecha en el riego· y la· industria,· y: a t 
medida que pasa el tiempo se incrementa' ' la '''demanda. 
Principalmente, en la zona costera se presenta el 'riésgo del 
sobre-boinbeo en los mantos acuíferos, que .. >trae .. Como 
consecuencia la intrusión salina, de esta .formaeis necesario 
realizar un estudio geohidrológico .de la zona: ·· · · · · 

Por lo anterior el presente estudio pretende esclar,;_c~r en 
qué medida, los acuíferos son aprovechados· de: 'uná ·manera 
eficaz, sin rebasar la estabilidad de la cantidad de agua que 
se puede extraer, que tenga características propias y de 

1 



buena calidad, del vital líquido. 

1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO 

a) Determinar el tipo de acuífero y su· capacid~d de ser 
ap~ovechable. 

b) Conocer la c·alidad del a~a 

c) 

d) 

e) 

f) 

Conocer . la Ós~il.acfa~es. de los niveles del 
subterránea: a ~-~·~vé,s cieL tiempo. · 

. •\ ·; ~:· -· 

Estable.;er el es<JÜema'del flujo subtfi!rrán~o .. ' 
,·:o_-

ª~ª 

·:. ~; :, ' ._.,'. . 

Calcular el 8~1~hC:e. g~oh.Í.d;olÓgico d~" los acu.iferos. 

DeÜni~ la~ c~n~~~ion~~ . d~· :~lotaci6n en · que · se 
encuentran•sometidos"los·a:cuíferos. 

2 
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l.2. ANTECEDENTES 

Desde hace una década, en el estado de Veracruz se han 
realizado estudios de carácter geohidrol6gico, principalmente 
en las partes bajas de las cuencas dé Jamapa-Cotaxtla, ya que 
abastece de agua al puerto de. Veracruz y .otras ciudades 
importantes, con el fin de determinar las condicionés ·_en .que 
se encuentran los acuíferos, dando como · resültado: la 
presencia de depresiones piezométricas. producidas :por el 
sobre-bombeo local, en una franja paralela a_·la costa debido 
a las demandas de consumo. Además · de tener ,programado la 
perforación de pozos en. la zona ·de · Cotaxtla, y : la 
rehabilitación de los distritos de riego' en~' Actopan y La 
Antigua abasteciéndose de' agua mediante presas derivadoras de 
agua superficial perteneciente a los ríos prinéipales dé cada · 
cuenca respectiva, .Por lo que se requiere ··conocer las 
condiciones hirol6gicas y geohidrológicas de_: la· régi6n: 

La Subdirécción de Geohidrología y · Zonas Ar idas· de la 
Secretaria de Agricultura y ·de . Recursos Hidráulicos 
(S.A.R.H.), realizó estudios dentro de. la zona, a partir de 
1973; ·en las ciudades de Veracruz, donde·· se obtuvo ·que la 
mejor .. zona para extraer agua subterránea· es en ambas margenes 
de los ríos Jamapa y Cotaxtla ya que·la calidad del agua es 
en general buena, de acuerdo a los· resultados 
hidrogeoquímicos; 

Además dicha Subdirección realizó un ºEstudio Geohidrol6gico 
del valle de Actopan-La Antigua-co'taxtla", .en:e1 año de.19BO, 
con el que se pretende conocer, ·.con.: mayor• amplitud la. zona 
para determinar, las características,· la.·cal:ldad.del agua, ·.la 
descarga y la recarga de los ·acuíferos; · · · · 

3 
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l.3. LOCALIZACION Y POBLACION 

LOCALIZACION 

La zona de estudio se localiza en la. porción central del 
Estado de Veracruz, comprendida entre las cuencas de los ríos 
Actopan-La Antigua-Jamapa-Cotaxtla, '_, pertem;ocientes a la 
región hidrológica No.28 del río Papaloapan,>esta limitada 
por las coordenadas geográficas . correspondientes'. entre .los 
paralelos 18º45.' y 19º45' :'latitud'· norte .:Y· los. meridianos 
96°00' y 97º15' longitud'.oeste;: .. :abárcando :una superficie 
aproximada·. de . 9435, km2 :~con altitudes ·promedio, que · varían 
desde el nivel del. ·mar.ichasta':·los: 2500' metros'. sobre el nivel 

del mar, c~~?~~'..:~:;;{Jf~!~¡j~I1~;~s:L .. ' ,y·? •..• ·.· .. 
Limitada:·-~l ~.;i~e ~~r' la. iúe'.í:-'ra Chi¿w¡mecas,~ 'al ··sur por la 
sierra Zongolica, al oeste"'se.··encuentra·e1·, est.ado. de .Puebla 
y al este,: el Golfo;de México.~ (figura. No. l). 

'<:_:~~·: "·(:/-' '>:·;·. :·/_,_ 

POBLACION ,:• :, 

La zona cuerita:c~~ ~J•municip:i.Os principales; que ~egún los 
datos del INEGI; •1990, el número de habitantes.:: es de .. 1'925 
453, en los· que'. sobresalen los municipios .. de"· Córdoba, 
Cotaxtla, Soledad'· de doblado,· Boca»·' del .R{o; .. :Puerto .de 
Veracruz, Ursul6 Galván, erizaba y.,'Jalapa·;· otros::munic'ipios 
de menor importancia son: Actopan Coatepe·c; 'Emiliano Zapata, 
Huatusco, ·Medellín, Jalcomulco; Totutla;·· (tabla·No.l). . . ,-' .. '. ' ·.;:. 

La población de los municipfos más. im~o.i:i:·:~Ütes representa el 
29\', que significa· casi una· tercera, parte del .total de los 
habitantes del estado de Veracruz; en esta porción central se 
presenta mayor. densidad con relación a la extensión de la 
superficie total, y su localización se·encuentra referida en 
la figura No.2. 

4 



5 



~ 

Ol 

OIVJ.SIDH POl.ITICA MllNICIPAI., EDQ, VEA., INEOI, 1990. 

MUN.tC.tP.tOS 

1.- AC.Ucnt 
2.- ACA.n.AM 
3,- ACTCPAff 
4.- ALW LuceRO 
5.- Af'AUJ'AN 
6,• /IOUILA 
7,- ATOYU: 
8.• ATV.UJI 
9.• SOCA DEt. AJO 
JO.- C\TEMACO 

l.$( i'l;\.~:Jllt: =~·"""' 14.• COHOOB4 
15.• COSAllTt.A D!' C. 
16.• OOTAXTt.A 
17. - QiCCAIWt 
18.- DULIAMO ZAPATA 
111.• fQRTIH 
20.- llUAT\ISCO 
21.· UCATEl'EC 
22.- vuru~ oe t.os R. 
2],•.JA~t.r:xl 
24.· .J»W'A 
25,- H. o.ero ALTAMIRAHO 
26,• l"~'OU.LJH 

27 ,. NAOLJHCQ 
28.-l«);ll.lJtS 
211.· P. DEL MACOO 
JO.• P, DE OVEJAS 
31.- P\li::Kn NACIONAL 
32.- RAFAEL L\lCIO 
]].• SOCHIAPA 
JC,• s. DE OOlll.AtO 
JS.- TDtJJCPA 
36.- TDIOClllSTVJI. 
37.-~ 
38,• Tt:PATLAXCO 
311.- TU.CoLUUJ.1 
40.- TW.COTEPtc nE flf. 
41.- TU.1.HELMU.\Yo.M'.:Atl 
42.- n .... n.OOYAK 
43.• ttlM.li.Tt.AH 
44,. TOHAYAH 
45.- 'TOT\ln.A 
46.- 'TRES VALLES 
4?.· A. OP. TEJADA 
ce.- URSUS.0 GALVJ.H 
411.- u.s VIGAS oe R. 
50.· P. DE VERAC'RUZ 
51.· JALAPA 
52.- zam .. A 
5J,. ORJZABJ. 

U.N.A.M. 
1 

E.N.E.P. ACATLAN 
INGEN!ERlll. CIVIL 1 TESIS PROFESIONAL 

Localización de Municipios 
JORGE ISAURO LOPEZ GONZALEZ 

Fiaurc.. Ne.. 2 



HABITANTES POR MUNICIPIO EN LA ZONA DE ESTUDIO, INEGI TABLANo.1 



1.4. VI.AS DE COMUNICACION 

La zona cuenta con importantes vías de comunicación como la 
carretera federal Nº 150 que comunica. a las···poblaciones ·de 
Orizaba, Córdoba, Boca del Rio,· hasta llegár:·a1 ·puerto.' de 
Veracruz. La carretera federal,. N.º ·140 cómunica·los··poblados· 
de Perote, Jalapa, Cardel, llegando.al.pue-rto· de'Veracruz 
Ambas carreter!'ls cruzan ·la .zona:.en,dirección'·oriente.- :. 

La carretera federal Nº 1softierí~''.~l~;;;b~{~~-d;,;l 'n~rfe.a'l su:;;: 
pasando por la línea costera: en ,-los ·'poblaclós •de· Zempoála, 
Cardel,. Puerto de _ VeraC!ruz·,-~:'\hastaY·ei:c:·'entronqué· ··con .. ·1a 
carretera federal Nº>150 eri~el1-poblad~de Boca 1el'Río. · 

Además, cuent~ c~n ~i) ~¿:~i~g:~;lf¿~~~é~i~~:ve;~~~~·~ue'~ntra· 
por el noroeste, en-la: colindariciá"con·e];_estado.de Puebla y 
pasa por los municipios· de·-::ia·a·;_:vigas;· _Jalapa,·. Emiliario 
Zapata, Cardel y puerto ;de'Verac':í:tii; .'donde sigue su curso_ en 
dirección oriente y hace"entrónque .cori otra línea férrea· que, 
inicialmente, tiene una .trayectoria de.sur a.norte llegando 
a Orizaba, para despúés .dirigirse·-'al' oriente, pasando' por 
Córdoba, Soledad de dobládo·,,y,·,Puerto de Veragruz, y ya en la 
parte costera entronca a·un tercera .línea que se dirige hacia 
el sureste pasando por: Medellín'.y a: un costado de la laguna 
Mandinga (figura Nº 3) :-·· - ··-

Por otro lado, existe un:,áeropuerto intern:acional cerca .del 
puerto de veracruz, que tiene· una:v1a·de.acceso principal.la 
carretera federal Nº 14 O, .. y . una·: aeropista. nacional cerca de 
Córdoba, a la que se puede llegar _p.or medio· de la carretera 
federal Nº 150. ·· · · - · · 

a 
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1.5. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS 

Es importante señalar que la actividad económica de la zona 
de estudio a nivel nacional, es la __ explotación de sus 
recursos no renovables y aporta_ el 66% -de:_ la_ producción 
nacional del petróleo crudo y gas natural'-: así • somo grandes 
cantidades de azufre. 

La economía_ de la, región esta_ basada-_ priri~ip~_líne~te--en ~-

La agricúl tura-.• dei :- . temporal conio el ;;¡¡;;íz; "-f~i-jol, ,chi~é", 
jitomate, sorgo;' arroz,: trigoi etc;;- se cultivari_por periodos 
cortos -y-:están sujetos· al ·volúmen ·:de ':agua_· que '.s_e les 
proporcione; :existe otro. tipo de'; cultivo···que _-permanece 
durante casLtodo"-el-año« c?mo áon· la:_cafia:-·de.:.azúcar; _el 
café, el ·aguacate,: cít'ricos y_:~lgunos'.-ótrós::frutos~ la; mayor 
parte del cultivo_' es : auxiliado mediante -riego :·a'• partir de, la 
derivación _de: aguas :· superficfales·. ·nos - de· los. mejores 
cultivos · scm·.:_de: caña:·_ de azúcar ,Y: el·- café,. los - cuales 
representan grandes' rendiniientos'•en el 'país. - - - - -

La irÍdUstrra·'.11a<t~nidC{Uií ~~~~·~?:011·0 ·acei~radO ·~~ .i~~-~ .. :~:ffi~~s .:: 
décadas .. y' las ·_más> .. importantes: :smi: la maderera;-__ textil, 
azucarera_,-_ de';· fertilizantes 'y"'la"'petroquímica .. •Se:- encuentra 
dentro de ·_la"; zona, ,_.._la- :Planta·-: nucleoéléctric·a 'Laguria '-Verde' -" 
Localizada_: al-_:nc:ir~este·; :/en:la''costa.: ::-:< -"------ -

La·pesca'~e 1~:fJ~'¿,l:.'{~~-;~;~h--i~~::":~na; e~ á;¡;~a;iaci~itantc3~ri -
agua · dulce.,: comó/ en':: agua :i:'sálada ;- • : obteniéndose·_·•_ pes Cado e, 
crustáceos':,Y -'.molüscos;:. que ::soíi•'.de:: grari _importancia- para·-. el 
país; ya que .estos' pi()dÚctos · s0n _transportados .. a diferentes· 
estados .de. ia :riación;'{asi' ·co'mo':expórtados'ta ·_·otros_ país,<ils: 

... ~._ .· . ~·,·· .... ~2:1'~'::--T~~;~~·':·'.··?::\= >~'.::,/,'}:~~] ".<;:'..·_~'. .-·:'.'../.,/.:~;'-. ·.· ;· ::· .. · .. ·· ···:»., __ _ . · ... _.": . 
El turismo".es:'.otra_: fuente::dei-.-.ingresós:_a-la:zona :de··muy poco 
rendimi'entó ;- aunque· cuenta'_ Con iplayas' en su_ extenso litoral', 
es poco'•visifado: por. -el(· turista~:--: tanto--· -extranjero •como 
nacional/:aunqu'eé:?de:-.·mayorXimportanC:ia .. :es •el-.puerto - de
Veracruz-'-·que'-.;,::tiene;:_;· un·· :-'movimiento· :_'de'- ·carga_- -marina 
internaCi'onal;\· cuent'a' tambien:,;'con : üna z_oria _- arqueológica'; 
localizada •en_::la .porCi6n', c_osterá: del municipio de . Zempoala:. 

En la ganad~ríá''d~'~¿ca ~J. §~~~d6-.bovÍ~~; porciii~, ,ovino ·y 
caprino,_. que, abaste_ce _de i:::árrie a la ._región -y se di'stribuye _a 
otros estados del país. · · . . . .. -

. . \ . . . 
En la zona de estudio, la" población .pa-ra .. 1990, . as.ciende a 
1'925 453 habitantes con una densidad de 189 -.habitantes.por 
kilómetro cuadrado (km2)' de los cuales -el 47_.1% 'viven en 
centros urbanos y el 52.9% vive en el medio rural; 

10 



Por otra parte, el 26.2% de la población total es 
económicamente. activa, de los cuales el 14.2 %' se dedica a 
actividades en la industria y ·el .. 7. 9%. a actividades de 
servicios y· el· 4; 1%; ·su actividad 'esta canalizada a la 
agricultura. 

~~:. el ~::Y:Lo::~ i~: cbmi.si6n•··N~ci6na1•.·.~e1·:·.A~ua,"es:'.~os.~ble 
recopilar y analizar información·,: de: la zona· geohidr()lógica, 
proveniente de .• estudios :preexistimtes, 'en base·: a: esto;'.· se 
conocen las· .carácteirísticas; geológicas', .hidraúli'cas e 
hidrogeoquímicas:•, 0/:· • . .. ;) '"·:•:-'· 

, :. · ... :: _·-: .. \;·L ::·t~>:- .. . . .. . :,,. , · , . . . : . :':,,- , ... ,,. , 
También se ·obtienei_»:info:í:mación de los: censos~· en los:•pozos 
localizados•. en''la -.zona;· para evaluar una piez()rriet;ría, esto 
es, el. nivel;· en· que: se'- encuentra ·el agÜa a cierta pro_fundidad · 
y la variación;que: se:' obtiene con el. tiempo. '. 

con estos·~¡Jc.;s·~e Juede dar seguimiento a las acthi~~des de 
gabinete y"campo; 

1.6.l. ACT:i:VIDADES DE GABINETE 
·' ·~.~ : ... ,. 

Se inÚ:i·o'con;la recopilación y análisis de la información de. 
estudios.preexistentes de la zona geohidrológica,. los datos 
se obtuvieron: de. dependencias, institutos y universidades, 
como: .secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
(S.A.R.H;·r, -'Comisión Nacional del Agua (C.N.A.), Instituto 
Politécnico· Nacional ( I. P. N. ) , Instituto de Geología de ._la 
U.N.A.M.· 

,··. ,· ' 
Para delimitar el área se contó con el apoyo de las cartas 
topográficas:.de INEGI, con una escala de l : ·250 ooo, se 
delimitó ·e1 área estudiada, que servirá para la realización 
posterior .. ·'de- otros planos: geológico, geohidrológico, 
localiza.ción de aprovechamientos, sólidos totales· disueltos, 
igual contenido de diferentes iones, profundidad del:. nivel 
estático·, elevación y evolución del nivel estático. · · 

Con los datos obtenidos de las estaciones climatológicas 
encontradas en los boletines de la S.A.R.H.·, se. llevaron a 
cabo las tablas de: precipitación, evaporación,. temperatura 
promedio mensuales y anuales. Posteriormente, ·por medio . de 
los datos, se elaboraron las gráficas correspondientes para 
cada una de las estaciones climatológicas. · 



,.. 
Con los análisis químicos 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 (isolíneas),: de:los 
diferentes iones contenidos en el agua y conocer · .. su 
distribuci6n espacial y su origen. · 

En base á la informaci6n obtenida de los niveles ·e~~átic;;,~ :~e· 
trazaron las curvas de igual profundidad· al• nivel,·:• así como 
la elevaci6n y evoluci6n del nivel estático. · 

l.6.2. ACTIVIDADES DE CAMPO 

Se· llevo a· cabo el reconocimiento del área• de estudio en 
forma general definiendo sus limites, lás /córidiciones 
geológicas y topográficas. ·.·· ·.: ·· · 

La lect~ra de los niveles estáticos se toino'~ú medi~ ~e una 
sonda eléctrica, la cual se introduce en los :pozos:.c_ori: el fin 
de conocer .la posici6n de los ·niveles ... pie.iométricos•'de •cada 
zona geohidrol6gica. ·'• : •,y(/· • :::; '> '• .'." , .. 
se realizó el muestreo del agi:i~ ~bbtel:"f.án~~¡ llenando·. un 
recipiente de polietilenci con tapa: de:dapaCidad :de' l' litro, 
sin dejar aire dentro/ para obtener;,i.ín ltlejor resultado .en el 
olor, color, sabor, la··. te.mperat"urá;· conductividad· :eléctrica 
y posteriormente en el•· laboratorio de , la ;'gerencia . es.ta tal 
pré\cticar los análisis ,.físico-(;¡uínii_cos y· así'• determinar. la.· 
dureza total, la· resistividad,. ph,• contenidó. de ~sólidos 
t_otales disueltos y iones contenidos en•el:agúa:· · · · · 

El volumen d~ ~xtr;;_cciónd~ agua s;bterr.i~~~ :fue re~abado 
gracias al .apoyo de la gerencia estatal de Vera.cruz¡ para.lo's 
diferentes usos: Agfícola, Publico-Urbano e Industrial de la 
zona. 
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2.- CLIMA Y VEGETACION 

En este segundo capitulo se consideran las condiciones del 
medio ambiente, para obtener una relación exacta del clima 
(precipitación, evaporación .. y . temperatura) y determinar la 
interrelación del subsuelo con la superficie terrestre para 
cerrar el. ciclo hidrológico.. · · · · · 

.. 
2.1. CLIMA ·c.·/.· .:· .· 

De acuerdo con el critEl~io ~d~ :·6ia~if i%~ción ··de w Koeppen ··y 
modificado por Enrique ta; ·García·,'.· para adaptarlo a las 
condiciones de la Rer;>úJ:>lica.': Méxiéan~; se distinguen los · 
siguientes tipos de: clima:·. ·.:::···· , ..... •:. i •. ·... · 

~ .,. :,,·:,.:~ ., . ~x\ . :·.::> .. :~·'. 

a) Es tropical lluvi6!3o:,~ál{d~:,( subhi:Ímedo con lluvias én 
verano, en la . parte C::cóátera, ···:,principalmente en los 
municipios del puer.to.dé.•Veracruz, :Boca.del Río, Paso del 
Toro y Mandinga,.cion·uria precipitación promédio anual·de 
1802 mm; el Clima se\coñvierte más cálido, hacia·. el norte. 
siguiendo la línea costeraJ··.:.·.en: las estaciones de Zempoala· 
y Cardel, . donde. asciende· la· temperatura promedio anual, 
hasta los 26.2 °c .. ·•· "· ... · · · · · 

b) En Actopan y la AriÚg~a' int;~ra ~l clima cálido. hamedo con ·. 
variantes de cálido• :subhümedo y seco, con lluvias en 
verano, siendo ·la variante, . ·.la estación• Actopan :que. 
presenta una precipitación· promedio anual .de 89? :mm .. y 
asciende la temperatura ·con. un valor,. promedio ":ánuar de 
24.? °C, dando como resultado· una:·. mayor::evapor~ción •.•y 
transpiración del lugar;~-. · •.': •. :'.'·.)· ·: ., " 

c) Por otro lado es árido~semiseCo/:intermed:Í.o en Cuanto .a 
hümedad, con pocas lluvias y. se ·presenta':.a1·.poniente· de la 
estación climatológica Jalapa·:.'ce·r·ca"dé \·Peiote; :'•éon::•Úna 
precipitación promedio' anual de ·<i432;'mm; y ·uria. temperaturá 

.promedio anual de 20º_C,;.;'·'• "'.);::· .. :· ·" ... :>· · • 

d) Hacia el suroeste cerca'del/pico de orl~aba áe preáénta un 
clima· semi-frío· subhümedo con:. lluvias en'. verano,· desciende 
la temperatura ·en ·la· éeitacion. 'dé: ·las ·vigas con un· valor 
promedio anual de 11 .0 c.·y·una pr-ecipitación promedio anual 
de 15?8 mm. · · ......... ' · ~- . · .. 

La región·seencuentrá.áfedh~da·p~r trayectorias de masas de 
aire polar .llainadas··•.•nortesn ·que se presentan generalmente 
entre los meses· de"· diciembre y enero; esto ocasiona la 
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llegada de ciclones.con velocidades de viento muy elevadas y 
lluvias torrenciales, que afectan el.régimen de precipitación 
media anual. . . . 

Se elaboró la. configuración de isoyetas mostrado en el 
plano Nº l, con valores·.de la precipitación promedio anual de 
cada estación ·analizada, Y:· con el apoyo del boletín 
hidrológico Nº 43, en: un periodo que· abarca desde 1862'-hasta 
1982, donde de indican· valores altos de precipitación, por 
encima de los 2000 mm en los municipios .de Teocelo, .Huatusco, 
Ixhuacán y Córdoba, primordialmente; las precipitaciones 
descienden hacia el poniente; cerca del. límite con el estado 
de Puebla. Existe· otra· área con precipitaciones entre los 800 
y 900 mm, en los·municipios Tierra Colorada;· Rinconada, los 
Naranjos, Paso de Ovejas; en el puerto de.Veracruz se.tienen 
precipitaciones mayores de 1600.mm. · 

. . 
- ·,' 

La lá~ina ~e predipitación media .. en la zona· es <i~/i:s04 mm 
resultado obtenido" de. las cuencas. correspondiente;.< por .·el 
método de curvas · de \igual.· p_recipitaci6n·. o'_. isoyet_as ;y.i que 
representan:; un: volúmen de:.,11uvia de:·. :l4:'.::949·,Mm3 "por:•,· año 
(tabla·Nº:2);;,- ·'.•'" · '::.;":':.::''"· ... ,_,. 

: '.,~; -<:,~:- .. ~,: ¡ 
Existen. 11' estaciones climatol6gicas: dist;!°Í)Gid.as en el área,, 
con un periodo que abarca: desde 1962 )hasta'.¡1982 ( .. del ;b6letín 
climatol6gico.Nº. 43,,de\la<S:A;R~H'. i:' áe~ol:ítuviéron',:·fos :datos 
de precipitación,-. evaporación: P()t'encial·: y_: teinperatüra, ~·que se 
mencionan a continuación';· . ::·:; .... ,:,.,: .. ,:, .'.;:·: ·.:;,, .. >:>·: , .· " · · 

•'. 'i::'/.·' \• ,.; ,·. ·;,·.,· .· ~·,·:.-.... ':; ~ :_',;>. ~' .. 
2 .1. l. VEGETAC:ION . ·: ,"'·· : . .'. '.>:, i·X: . :··,:· :;,/:" , . .,,.,,. •"" 

·. ''. ~ '. ·.:,:· . ,,: :::- '"i.} ~:~t: -~~·, ··':_t~ ' .:·::~.:. ; _-':·· .. \ .. '. 
La vegetación es abundante . cas1. en:;tOda ;ia::;'.izoria, tiene 
sup7r~ i7ies extensas·.·:·,. dé. ,. bosq\Íes;; ; principalmente./ en; 'l'os 
mun1cipios de •.·.coatepec'/: :Fortín¿¡'-,La}•.Antigua',}':Neracruz, 
encontrándose diferentes ::tipos';: de.::, árboles:: corito: ,:,el .. pino, 
oyamel, encino y , maderas.:., preciosas<:'. La' ::ágricÚltura es 
predominante en esta '·región ::tanto ,de. humedad :'como tropicál, 
y abarca un 45% ~deL'.área, de'. iriterés;:'.;eX:isten también; 
pastizales que:.sirven.de .alimento a~: la: ganadería. 

La raíz de este •. tip6 •· d~ ~rb~I~s y v~~e~al~s ~Cl .sobf~pasa 
profundidad .de .. 10 metros; por lo que se 'podrá evaluar 
evotranspiraci6n. · · · 

una 
una 
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2.2 PRBCIPITACION 

De acuerdo a los datos recabados de lluvia, el valor promedio 
anual es de 1326 mm. En la estación del puerto de veracruz se 
presenta un valor promedio de 1578 mm; la estación de menor 
precipitación es la estación Loma Fina, con una precipitación 
promedio anual de 865 mm. El·valor.más alto se presentó en el 
año de 1966 con 2576 mm, registrado.en la.estación Teocelo. 
Cada una de las estaciones ·.climatológicas de que se hace 
mención están ubicadas en·_la :figt.ira Nº ·.4·,. 'i se presentan ·los 
valores promedio anual de cada estación en· la tabla·Nº 3. 

En los registros mensuales consignados.en.la Tabla Nº 4, el 
valor promedio mensual de la zona es de · 108. 7 . mm, y se 
presentan los valores más altos ··de · lluvia en la. parte 
montañosa, en las estaciones Teocelo con 173.3 mm y 
Coscomatepec con 131. 6 mm, los meses que registran valores de 
mayor precipitación 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 julio a· octubre son los más 
lluviosos, como se observan en las gráficas de barras. para 
las estaciones mas representativas (Fig. 5, 6,. 7, y 8). 

2 . 3 TEMPERATURA 

Se obtiene una temperatura promedio anual de .. 22'.4- ºC erue 
representa el valor que predomina en la zona,: :los :valores',. de 
temperatura promedio se ·presentan en la tabla·:- Nº.' 5 '.°;:La 
temperatura asciende en la· costa, principalmente; ·: en··, ·las 
estaciones climatológicas. de, Capulines. con.·25·;··9·; •e:·, .:soledad· 
de Doblado con 26 •e, Cardel 'con· 25. 5 •e y-.·Zempoala' co.n-·un 
valor de 26. o •e, y disminuye la temperaturai:C•haCia· el 
poniente en la zona montañosa, con una::temperátura .. ,·pz:omedio 
anual de 11.6 •e, aunque en ·el ·pico·de Orizaba,::·ise'presentan 
temperaturas extremosas del. orden de -5' •c.;· "•-'·' · · ·· · 

En la tabla Nº 6, se presentan lo's valóres.' de la. temperatura 
promedio mensual, con un ·valor. promedio. de·::22·,4.-: •e; que 
representa la temperatura promedio de· está-. :zona;• 'lós : mÉ!ses 
más calurosos son de abril a octubre, donde.·· se. tienen 
temperaturas promedio, _en las estaciones. de.;. Capulines y 
Soledad de Doblado con 25. 9 ºC y 26 ºC, respectivamente. ·La 
temperatura disminuye hacia el poniente, como. ea· ·el cáso. de 
las estaciones Las Vigas y Coscomatepec con 11 ·, 6 .ºC y 17. 7 
ºC; los mes"es con valores de menor índice de tempera.tura de 
noviembre a marzo. · 

15 



2.4 EVAPORACION POTENCIAL 

La evaporación potencial se produce por el incremento de la 
temperatura, sin menospreciar la velocidad del viento y, la 
presión de vapor del agua, generalmente· en las. superficies 
expuestas a la precipitación .pluvial, ·como los -cuepos: de 
agua, calles pavimentadas y superficies ·de.·suelo .. saturado, 
provocando que el agua pase .del estado.· líquido al ·estado 
gaseoso. · ·;;:. ::··::·;· ··:··· 

:/·I· 

Los datos de,' la evaporación potencia{ ,~~~··imedidos ·,.por 
evaporímetros en, las ·estaciones _climatol6gicáso''':de 'los cu.alea 
se obtiene la,información que se ha procesado;enla'.tabla Nº 

:~. evap~ra~i~~: p~éen~ial promedio • tlej'.U~~,-~fri:'-~~ ·1~28 · 
mm/año; las lecturas. con: menor: ·evaporaci6ii' _:potencial ... se· 
presentan en las',. estaciones de' Sole.dad:~'de\D()bladó\y: Jalapa. 
con 619 y 1064',trim anuales, respectivamente;·: se'inérenienta .,en 
las estaciones'_ de Zempoala, Actopan y puerto de 'Veracruz ,con 
1591, 1629 y 1850 mm anuales. ' ., · , ' .,. : , , 

La evaporación promedi~ , me~,s~~~ •::eA: :~~:;.~~~1~r;:ii::i10. 6 
mm/año, pero los meses quesobrepasan esté pórmedio sonde 
abril, a agosto, puesto·, que·., se incrementa l¡¡¡':. teníperat:urá: y, la 
precipitación pluvial;' ... en·• las: :,estaciones>: de >'.Actopan, 
Coscomatepec y ,verácruz ·~:con.•135;8;.\161;2 y·;.1s4·;'2:.lllmi. los 
meses que presentan menor>índice.son de,noviembre:a·febrero 
como se muestra en''lá"tabla'Nº,.8.,•. · 
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RIOACTOPAN 2046 ! 1300 2352 1 

1 
AJO LA ANTIGUA 

1 
3648 1600 5234 

RIOJAMAPA 1 883 1700 2744 

RIO COTAXTLA 1 858 1 750 2976 

i TOTAL 9435 1584 13306 

LAMINA Y VOLUMEN DE LLUVIA TABLANo.2 
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ACTO PAN 1097 891 773 795 966 830 

CAPUUNES 1069 1169 842 1379 1436 1338 

CARO EL 1476 1117 1069 1408 1351 1185 

COSCOMATEPEC 1548 181lS 1567 2266 1835 1402 

JALAPA 1344 1162 1141 1315 1228 1275 

LAS VIGAS ' ', >769 '8~ 932 921 1161 1080 
', .: .. 

,.'642 LOMA FINA ·753 ',6<14 818 ,889 ; ' 678 

~.¡soLEDAD,DE 
,:·, 

.'1075 
.~ "1 

'1185 '870 :1012 916 ' 904 
',•' ,, 1·, '• '' 

OOBLAOO ',.1 ,,:,, <~ ,: ·. ::· {.',: ,· 
', '' : ~. ' '.· -

,.·• 
;911 ·:'1a61 ,'''2576 TEOCElO 2009 ·1752 i843 

iveRACRUZ 1749 1622 141'5 .169s <'156a 16is 

lzeMPOALA .·.··~ 
: ,' 

1293 1018 1088 '1026 1171 
''' 

' " 
: 

PROM.ÁNUALDELAZONA 1326mm 

ói 

--------~. ·;· ' 

PRECIPITACION PROMEDIO ANUAL EN (mm) 
( 1962 - 1982) 

899 999 871 757 1089 911 1188 748 

1312 1341 1030 1202 1680 1536 1426 1203 

1123 1566 1177 1271 1549 1450 1756 1081 

1501 1749 1160 957 1379 1260 1545 1883 

1260 1534 1199 1688 1680 1588 1450 1407 

858 1251 995 902 1146 924 1112 970 

833 1310 840 823 1012 884 1044 675 

827 97j 657 752 1324 1280 1171 1062 

¡:'· ', 

·2149 1849 2111 1695 2040 '2247 2022 1797 

: ' 

:t534 •' 2286 1607 2092 2269 '16811 1706 1707 

1038 '14as '1210 1067 1505 1206 1674 1069 

853 

928 

1042 

2254 

1$27 

971 

673 

593 

2050 

' 
1206 

1006 

562 716 870 851 1068 546 897 

743 1294 1078 1327 1846 975 1,224 

907 1377 1134 1140 1484 1073 1,284 

1681 1487 1467 1405 1554 1214 1,578 

1197 1305 1877 1400 IB93 1432 1,432 

549 1048 1414 1218 1523 1206 1:1se 

',•' ;83o :ns 503 842 '754 ·1210 865 

675 1045 :azii ···;;;s 1· ' '·:": ' 
1337 '662 1,0401 

·</ .;'/' 
' ~ '.' """'..: 

:· 
1736 .(2253 .2076 : 2121 2501 1'502 2.102 

,\-. . :.. -· '-

1365 ,.1912 ',1674 '1903 2541 1623 1.802 

' 

' 943 ·1211 ', 1126 : fo52 '1391 1366 1,165 

TABLANo.3 
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PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL ( mm) 
( 1962 - 1982) 

12.7 74.8 •ACTOPAN 1\.3: 11.8, -~4_. 13.1 342· 169.2· 22g.S 1458· 164.2' 57.S, 18.Q 
··---- ·-----,-----~-.--·------ \ ---------

CAPULINES . 11.5 10.6 9.2 1 89' 48.4: 234.1 300.S; 234.5' 232.2' 91 27.6 1•t8- 102.0 
------------··----------,-~ ---------------------· ----

13.4' 105.6, ~~------_:__-~~~~---~~--~E·?_'._ ~~1_.a 302.6\ 240.::t 232_e e2.1 ·--•-•-------; 

.cose~~~~~- ~~;,?-~-~~-_E.:~i_!~~--~~· 29oA· 21e.3, 246.6! 2Ga:1. t3o.s~ 
JALAPA ~ 41.2 42.3 1 <47.2! 59.6: 101 267.3; 217 t64.2' 249.6¡ HB.5! 
r--- ---~---.- -----r----~ 

56, 
1 

60.1 ¡ 

ar.e! 

38.4 ~ 131.6 ~ 

••.• ¡ 11D.4J 

1 
103.21 44.2! 

' ' 
--~-__, :.~.!Y~.~-----~--~-~..!~~-~--~~--~~ ssA: 161.at tss.3i t3B.2' 2_!~ 

.~M!'.~~~~----.-l--ª6r- 1 __ _!..e;___~--~L-2230' te1.e1 140· 56.s_· _,_._·•-·-~---7.9¡ 72.J' 

13.Sl 80.4¡ SOLEDAD DE 14.t' 9.5: 6.6'. 11.4: soi 1832· 216,2 172· 186,s! 74.7 23' ' ¡ 
DOBLADO ' • 

:teoca~.·~~~~~~~~~~j-~~L-~~L~~~~: ~~~~.2:-~.·!~s.1 j 1o_i.0_1 ____ ~--
. VERA~~':'~--· -~-_!2:~~~-.~~·!~~~: ____!i!:_~B0.6 ~ ~70,2: 306.5_~_3_s_s,_! _10_1_.o~I. ____ .....__-...; 

.~~~.~--_J __ 1y.r-_:~~~.--!~·~ -~L .~2:.!~.~~!~~E~~~.3; e2.2""''---'=.;..-.c..c.+-'-""-' 

89.2' 5t.&'! 173.3\ 

26.7 ~ 
1 

71.Si 136.e; 

30.1 \ 
1 

14.1 ! 97.t' 

! 

1 
.. 22.1_ ·21.9. 2~:4-!... ?B-~ •. ~.s ... 24_~·ª-: ~~~e_,_2_!_..L~~~~-~~j_ 4,_,_1,.,,.s_,,,2s,.,.o,_,i_-",°"""'-'1· 

TABLANo.4 
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TEMPERATURA PROMEDIO MENSUAL EN •e 
( 1962 - 1982) 

¡------;---------;--;--~' _L 1 1 1 ! [- i 1 T----:J 
!ACTOPAN 21.1 21.8 24! 20::1_21.4) 272 261¡ 263

1 
262

1 
252 234 218: 247 

~C-A-PU-L-IN_E_S_-;-2-2.-2,_2_2_.e_,__2s-.•~-2e' 20.3 2e.o 27.31 21:sl~ ~- ~J-;2•1 2so) 

CARO EL 21.6 22.2 24.5 26.9 28.3 J 28. 1 27 .2 27.3 
1 

27.2 26 24.1 ! 22.2. 25.5: 

COSCOMATEPEC 15 15.2 17.7 19.2 19.8 19.3 19.1 j 19 18.6 17.5 16.3 1s.sr~ 
f"JA~LAP-"-A"-"'='-=+-1-s."•t-'"'1•"'.s+--'-'10+-'2-"1."'1+--"'2"'2+--'-2~1.2'+-'2-'-o.~3r- 20.1 20.a t9.4 11.e 1e.4 l 19.2! 

,_LA_S_Vl_G_As __ -+-_._.s.,__•_.7-+-_1_2,_1_3_.7_,__1._.2_._ __ 1_3._•,_1_2_,.9 12.8 12.4 11. 9.8 .~~t 
1LOMAFINA 20 21.7 24.7, 27.1 28.4 28.1 26.9 27.3 27.t 25.8 23.ej_~~ 
SOLEDAD DE 22.6 23.3 25.8 ! 27.9 29 28.6 27.4 27.4 ~ 21.11 26.3 ! 24.2 22.8, 26.0' 

DOBLADO i / i : / • · ; 
. 1 -!---~-----¡ 

TEOCELO 15.91 16.6 19.4 21.3 22.t 21.4 20.5, 21! 20.6¡ 19.4¡ 11.1: 16.4. 19.4! 

1VERACRUZ 21.5 21.9 23.4 2s.sJ 27.3 27.7 21.sl 21.el 27.3 ~~~¡-2~~;¡ 
f-Z-EM_P_O_A_LA--~-2-2.-3+-2-2-.0+--25...;-..c2-7.-3i 28.B ---;.;¡;;;¡ 2a.1 i 27~9j- 26.9 25 23.21 20.~ 

T- 1 ! 1 1 ---1 
'------'---'---'--'---'----'---'-·____J--·-------____J_-L.-----L..--_¡_ ----

¡PROMEDIO . i --r-¡ ¡--¡--- : 
1 . : 1 1 ! 1 1 1 : . 
"'M,,Eo.cN,,,s.,,uA,,,L:-. _ _._-'1"e"'.a-'--.,.,10"'.s,_,l~j_~--ª!!~L~-~J _ _g~_..?~~~ .. 1J. __ 2Q:~L .~~ . .L _ .. ??:4~ 

TABLA No 5 
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ACTO PAN 

ÍcAPUUNES 

CARDEL 

COSCOMATEPEC 

JALAPA 

LAS VIGAS 

LOMA FINA 

SOLEOAODE 

OOBlAÓO 

TEOCEl.O 

VEAACR!JZ· 

lEMPERA TURA PROMEDIO ANUAL EN 'C 
( 1962 - 19821 

24.91 24.61 251 2sl 24.51 24.61 24.61 25.91 24.21 24.71 25.31 24.71 24.51 24.51 24.21 24.51 24.SI 24.41 24.71 24.71 25.3 

~l~l~l-~~l25nl 261~1~1~1~1~~1~~1~1~~1 ~~I~ 

25.6 I 25.3 I 25.4 I 25.3 I 25.1 I 25 251 24.91 25.71 26.21 25.71 25.81 261 281 25.21 25.BI 25.BI 25.51 25.81 25.91 26 

17.61 17.41 18.81 17.51 14.21 14.6 151 15.1 I 161 171 20.71 18.91 18.41 21.11 20.81 17.51 171 17.41 18.61 17.91 20.1 

19 191 19.21 19.21 18.SI 18.81 18.81 19.21 18.81 20.11 20.41 19.91 19.71 19.81 '.19.41,20.a1:.19.Bl>19.9l·19.4I .19.21 19.2 

11.81 11.21 11.71 11.71 11.21 11.31 11.41 13.1 I 11.5 11.7 11.8 11.8 11.4 11.8 111··.11.el :.1u1.\1i7to:·12.4I 11.51 12.3 

25.71 25.1 I 25.1 I 24.91 24.71 2s.e11 .24.BI 25.BI 24.5 25.8 261 25.51 2s.41 . 25.8" .· 2sl •. 25.61 1
2s:41 ; ~.1 li 25.sl : 25.; 1 26.1 

261 261 2.5.81. 2s.1! 25.21 2s.6! 24.81 25.6¡ .2s ··-~~·~1'.·~H(f31 ~.si ;:~.si .;~.si· 26.4 .2s1 '2s:9 25.9 26 25.1 ., ...... 
., ".· •I 

19.21 • 111:21 ·;;,2 "i9.2i. 18.2! .18.sl .· 18.51 •· 18.9 18.7 19.81 .19.71 .. ·.19.41 •19.al '.~'.il·; ,;,~¡•:;¿:SI l~.2!;.;9:.I ;:;¡ · i9.2 20.8 

'2s:al>:is'.~I •';s:~I ~s.61 :e·~¡ ~~'.41 '.·~:;I :281 ... 2s.i 25.91 .2úl: 2s.sl25:SI•· ~.~I 2úl'i~.1I i,;51 ·;4~1 c¿:,1··• 25.4 25.5 

ZEMPOAlA · 1 26.ak2s.sl ·~~:al '2s~;l 2s:1I ;s~¡ 25.8 25.91 · 25.1 26.4 26.9 26.51 ·262 26.8 25.8 26 • .1 :í6.al ~.si 2ís.41 26.el 26.8 
·'; 

PROM. ANuAL DE LA zoNÁ 22.4' e . TABLANo.6 
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25 

26 

26 

18 

19 

12 

25 

·26 

19 

25 

26 

~ . 

1 
·?, 

1 
:~ 



ACTO PAN 

CAPUUNES 

CARO EL 

COSCOMATEPEC 

JALAPA 

LOMA FINA 

SOLEDAD DE 

DOBLADO 

VERACRUZ 

ZEMPOALA 

"' "' 

1973 

1471 

1543 

1154 

1228 

1634 

742 

1630 

1573 

1589 16678 1501 17'46 

1443 1369 1428 1447 

1439 1631 1436 1401 

1120 1130 1040 835 

1041 1100 1047 1003 

1546 1356 1356 · .. 1235 
. 

824 925 672 .• 942 

1628 1620 1705 1635 

1563 1589 1648 1583 

EVAPORACION POlENCIAL PROMEDIO ANUAL EN (mm) 
( 1962 - 1982) 

1695 1580 1530 1663 18707 1744 1644 1703 1733 1067 

1368 1292 1318 1492 1335 1284 1259 1297 1281 1348 

1453 1439 1484 1479 1465 1475 1471 1505 1544 1461 

909 843 605 821 967 1007 1093 1102 1004 1352 

1104 1039 1047 1103 1140 1117 1136 11Z! 1180 871 

'.'•.;.·' ·::<.:·· . . . 
".1285 1213 1276 1344 1565 1512 1452 1525 1450 1459 

• 934 • 8sG ··~1 702 723 873 894 912 921 703 

.. · 

1687 1607 . 1699 1784 1874 1936 1741 1643 1628 1889 

16Z! . Í542 1418 1675 1736 1648 1578 1656 1673 1686 

PROM. ANUALDE LA ZONA 1128.mm 

1670 1507 1522 1519 1478 1573 1,629 

1378 1514 1407 1518 1541 1637 1,416 

1441 1406 1547 1601 1683 1646 1,536 

1378 1348 1142 1120 1118 1269 1,068 

885 932 971 1252 1299 1203 1,064 

1540 1397 1409 1578 1549 1737 1,440 

933 914 895 785 691 698 819 

1805 1919 2059 2066 1816 1914 1,650 

1686 1567 1532 1530 1412 1505 1,591 

TABLANo.7 



ACTOPAN 

CAPUUNES 

CAROS. 

COSCOMATEPEC 

JALAPA 

LAS VIGAS 

LOMA FINA 

SOLEDAD DE 

DOBLADO 

TEOCELO 

VERACAUZ 

ZEMPOAlA 

PROMEDIO 

MENSUAL 

EVAPORACION POTENCIAL PROMEDIO MENSUAL EN ( mm ) 
( 1962 - 1982 l 

100.4 108.2 !SS 174.4 180.2 ... t••.s 1<16.2 128.9 125.7 108.2 

81.1 GS.5 138.C 163.4 187.5 147.CI 128.8 ,,,. tos,g D8.t 82.3 .... 106.5 13SU 153.7 1tM.8 157.5 141.2 145.2 128.t 123.1 97.5 

71.4 73.8 Cl7.2 184.1 105.5 103 Q2.1 108.4 89.2 84.0 72.2 .... 70.9 .... 109.8 113.t 103.9 10.C.7 102.0 •• 78.D 87.8 

52.7 88 • .C 73,5 142.1 105.3 113.8 102.7 142:.5 89.7 .... 71 .... 100.9 , .. 154,4 , .. 139.4 120.8 128.7 113,9 1t3.5 ..... .. 81.4 79.9 75.1 •o 87.4 tilil.5 70.9 81.4' .... 59.7 

01.s n 12.a 107.2 119.7 110.8 135.5 121.t 111.7 tta.s 78.7 

124.5 129.5 158.8 1M.2 159.1 187.8 1153.-4 170.5 187.3 1e;o.s t4e.e 

71.4 73.8 Q7.2 to.t.1 105.2 103 92.1 106.6 89.2 84.9 72.2 

79.3 87.8 107.7 139.2 132.7 126.1 117.8 124.4 108.2 102.5 .... 

g5,4 135.8 

74.3 124.8 

es.v 128.2 

M u11.2 

87.S 98.1 

70.5 8Q.8 

87.B 120.0 

•• .... 
75.2 95.5 

130.2 154.2 

•• 89.0 

80.4 110.8 

TABLANa.8 
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N 
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'" "' "' 

ESTACION ACTOPAN 
PERIOOO 11962-1982). 

fN[ •ca MAR ollHI MAY JtJN .lUl AaO S[p OCT NaV t»C 

l•cva,011.1.eic111 l:Zlmt•"r"cio111 Dr1111"f11Atu.U-, 

EST ACION CAR DEL 
PERIODO (1962-1982) 

[Nt: FU MAR ABA MA't .ION .IUt. AOO g[p OCT NOV DIC 

r-:=:--s.;,~~~--o,;M~~~~ r 

'e 

" 

·, 

" 11 .. . '" 

ESTACION CAPULINES 
PERIODO 11962-1982) 

[ •n••l'CUC10lil eziP1l.U:1 .. TAelOJro QTl .. O'f .... TuM • 1 

ESTACION XALAPA 
PERIODO (1962-1982) 

[NE. na MAJI AIR MAY JUN JUl AOO &[P Oct NOV DIC 

l •1\l.l.l'OMCIOll IZZJ..-cci,.,,.ACIO.. Clru•"I""'"'"") 

'e 

" 

figuro No. 6 



N 
e.o 

"' 

'" 

ESTACION LOMA FINA 
PERIODO 11962-19821 

l •~VA~~CI~ -w~c-;;.l~CI~ -0--;;~1 

EST ACION VERA CRUZ 
PERIODO 11962-1982) 

ENE fEB MAR ABA M.\'f" JUN Jut AOO SEi' OCT NOV ore 

(W1v•~" ... ;10>1 EZJ"'EC:l,,TA/;10" CJ11111'fl1Al\I.,_ 1 

... 
... 

"' , .. 

ESTACION S. DE DOBLADO 
PERIODO 11962-19821 

lfC FU MM Alll M4V' Jt1H Jut AOO SEi' OCT MOV DIC 

r•; ... ,;M~Oll ezll'lll~ACIOlf Ommu~ ' 

ESTACION ZEMPOALA 
PERIODO 11962-19821 

f:NE f[I MU Alll M4Y JUN J\A AOO &U OCT NOV DIC 

1-~~0G~~~~~~-, 

.. 

Figura No. 5 



~ 

ESTACION ACTOPAN 
PERIODO 11962-19821 

AÑOS 

r-~~tlOH t:2JMt~T.llt;l011 CJ.tt.11PlU{l.IU. 1 

196% 

EST ACION CARDEL 
PERIODO (1962-1982) 

1914 

AÑOS 

¡-.~; .. ~~~'~" -[2J-~;.,;-,¡;º~--a;,:~~;~-) 

ºo 

,. 
,. 

ESTACION CAPULINES 
PERIODO (1962-19821 

111olll 

AÑOS 

r •l~¡,.;~~ --t?z.i~~l~~ --a~~~~- -1 

·. 

,. 

ESTACION COSCOMATEPEC 
PERIODO (1962-1982) 

2 ... .... ,, 

1H1 1U4 

AÑOS 

,-.. -~ .. ~~-~--~1'111'.Clm•CIM ClnMl'tMJ\IU • 

Figuro No. 7 



2000 

~ 

ESTACION LOMA FINA 
PERIODO (1962-1982) 

AÑOS r---: .. ~~ --ó ... ~~~e .. - Cif~'1~TU~ J 

ESTACION VERACRUZ 
PERIODO (1962-1982) 

AÑOS 

l ••~•~cu.c10N c:IHtc1.,TAt;Jc.. D1r.w1"1¡.-;: .... -, 

,500 

1000 

:ZIOO 

" 

ESTACION S. DE DOBLADO 
PERIODO (1962-1982) 

AÑOS 

l •111a~OUcic1t CZJl'M:c•~u.eic" Du1i111~u:J 

ESTACION ZEMPOALA 
PERIODO (1962-1982) 

1961 1110 1114 1171 

AÑOS 

1--~~~ --IZ:J-l'IU~..r~~-- - CJttM"fll,&111~ ' 

.. 
" 

Figuro No 8 



3.- HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

La Hidrología superficial es un apartado importante, en el 
estudio del agua subterránea, ya que de las condiciones que 
prevalescan en el medio, se obtendran escurrimientos 
superficiales e infiltraciones hacia · los dep6sitos 
subterráneos de esta forma se pendra énfasis en ·16s 
escurrimientos y el uso que se obtenga del agua. 

3.1. ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES 

La zona de estudio cuenta con una red hidrográfica ·que. la 
conforman la cuenca de los ríos Actopan, la.Antigua, Jamapa 
y Cotaxtla, Pertenecientes a la regi6n .. hidrológica "Río 
Papaloapan" (No. 28), Figura Nº 9. : .... · 

:( 

RIO ACTOPAN .. ·- , .. ·, 

El río Actopan, drena una cu~~ºª'. de( ;:~~6 · km2 aprox., 
originándose al norte de··.· la ·:Ciudad . de.' Jalapa en las 
estribaciones del volcán Cofre:·de 'Perote, ·con una elevaci6n 
de 2100 m.s.n.m.; la corriente',''prinéipal comienza en el 
terreno montañoso con dire.cción ... noroeste, donde recibe el 
nombre de río Cedeño, · por la·· nia:rgeri." izquierda recibe el 
arroyo Naolinco y cambia de .. dirección ·.al sureste a la altura 
de Tlacolulan, aguas abajo recibe ·.por· .. la izquierda el río 
Acatlán y los arroyos Chapopote y· Chalcoya, conservando la 
dirección oriente y recibiendo el noiñbre del río Actopan, 
siguiendo su curso cruza por el.poblado·deActopan 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 distrito de riego_.Nº 35,. río 
abajo de éstas obras hidráulicas·por la margen derecha recibe 
la contribución del río Idolos, ya . en la parte .. casi 
horizontal de la zona se forman meandros cerca de la 
población de Ursulo Galván , para desembocar finalmente en el 
Golfo de México. 

RIO LA ANTIGUA 

El río La Antigua drena una cuenca de 3648 km2 a:prox., ·nace 
al este del poblado de González Ortega, en el · estado de 
Puebla, a una elevaci6n de 2900 m.s.n.m., tiene un'.'·nombre 
inicial denominado río Resumidero con rumbo sureste', . se 
presenta en terrenos montañosos y cambia de ·direcci6n 
noreste, hasta recibir por la margen izquierda' al río 

29 



Barranca ·Grande, a partir de. esta aportación recibe el nombre 
de río Pescados siguiendo el mismo rumbo, para después por la 
margen izquierda r.ecibir al río:·de<cazalapa y algunas otras 
aportaciones de··.varias corrie.ntes pertenecientes al volean 
Cofre .. de •Perote¡ .:su ··recorrido. ·a partir de ésta zona es 

:::::::t:s~e,a~::~7bk~ ~~inb¡~ .. iu ;riomb;e por el de río La 
Antigua,':par~ ::recibi:i;.·'por;.:1a:"inargen' izquierda el arroyo 
Tlacoyocan. Y·:más,'adelante¡;al<río ·Zacoapan conservando una 
dirección preferent'e:· ali" oriente; .:recibe. aportaciones del río 
Lagartos·del•·ladci.dereé::l'io:antes."de llegar a la derivadora La 
Antigua; •. para:'dar,:·aportaciones considerables a los distritos 
de.· riego.' N" :· .. ~s·: y.•67 .:'.aguas abajo ya en la topografía plana 
pasa c.erca·:.de :la;población· ·de· Carde! donde la dirección es al 
oriente para::después dirigirse al sur y recibir a la altura 
del poblado··~de1.·la ·Antigua las aportaciones del .río Paso de 
Ovejas;. y'. finalmente descargar sus aguas al Golfo de México. 
El· río·.·sari·: Francisco se encuentra entre las cuencas· de los 
ríos ·La )futigl.ta:. y Jamapa, drena una cuenca de 692 km2; se 
origina al·oriente del poblado de Huatusco con una.altitud de 
soo.ni.s.n'.m., se forma con la confluencia de los arroyos Paso 
de Canoas; Oriental y Zopilotes, conservando una dirección al 
oriente, •en una zona topográficamente plana, con una serie de 
pequeñas lagunas, en la que destaca la laguna.de San Julián 
en la cual desemboca el río san Francisco. · 

RIO JAMAPA 

El río Jamapa se origina de los ·escurrimientos que drenan a 
su cuenca en la parte oeste, con los deshielos y lluvias que 
·bajan del volcán Pico .. de Orizaba o .. Citlaltépetl, con una 
altura de 5 700 m.s.n~m.; en las faldas se encuentra la 
barranca de Coscomate¡;iec, .. en la cual se divide el 
escurrimiento para forma.r·.dos ·ríos: el Jamapa y Cotaxtla. 

El río Jamapa tiene una.dirección inicial noreste y recibe el 
nombre del río. Barranca· de Coscomatepec, escurre entre 
barracas labradas .. por la corriente del río, para que aguas 
abajo reciba por la. margen izquierda el río Paso de los 
Gasparines y.·· a: l.a .. altura . del poblado de Teopantitla su 
direéción'seahacia.el oriente, pasando al norte del poblado 
de Coscomatecpec,·aguasabajo se le une por la izquierda el 
río Xicuitla· y· después a' la. derecha el arroyo Ixcualco, ya 
cerca deL poblado. ,del Tejar se le une el río Cotaxtla y 
formar una sola corriente, recibiendo aportaciones del río 
Moreno y la laguna ·de . Mandinga Grande para finalmente 
desembocar al Golfo de México a la altura de Boca del Río. 
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RIO COTAXTLA 

El río Cotaxtla recibe el nombre inicial del río Baranca de 
chocaman, que tiene una dirección sur-sureste variando su 
curso en la población de Cuitlahuac hacia· el oriente, 
recibiendo su principal aportación del río 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 río Atoyac y después unirse con el ahora denominado río 
Seco tomando una dirección al oriente, aguas. abajo se· une el 
arroyo Paso del Macho, y despés cambia su dirección al· 
noreste a la altura del poblado de Cotaxtla, recibiendo el 
nombre del río Cotaxtla y finalmente confluir con el · río 
Jamapa cerca del poblado del Tejar. 

3.2 USO DE~ ÁGUA SUPERFICIAL ,'•' 

La disposiciÍS~ del agua superficial se enfoca pri;.;cipalnÍente 
en la agricultura, la generación eléctrica y agua potable 
para la'- ciudad de Veracruz. La red Hidrográfica· de la zoná 
en la· figura Nº lO. - . . 

De los escurrimientos del río Actopaii se cariii1.i~an 
importantes volúmenes de agua para el distrito::de :riego. Nº 
66, media.nte las presas santa Rosa ·_y. la• Esperanza:· con :.ün 
volumen de 192. 6 millones de metros •cúbicas··· (Mm3)·,.'anuales, 
cubriendo úna extensión de a l6l héctareas. (has)< - : .. :. ---. 
Del río. La Antigua se suministra un' gasto rnediéí< anual dé !) :s - . 
metros cúbicas··por segundo (m3/seg), en la·.presa>'deVmismo· 
nombre, . que . equivale a. 3 02. 7 · Min3 ·• anuales; o:: abarcando··; una 
superficie de 6 500 has•' de riega:···· :.,_-.,:- '•:';'_·. "·"-_\•.',,'·:<•· ..... 

" • , • • • '< • ' :·. ' .¡ ~·; ~ - - ' ' ' ',. ' 

Uno dé lbs . afluentes importante~ .;deÍ ríai.• c6taxtlá:; se 
localiza en la parte alta de:· la'. cuénéa denominado' como: el río 
Atoyac ;' cuenta con· una: presa' deriva dora: de: nombre : Santa Ani ta 
con un .volúmen .de. l89_;2inillones/.de·•:metras·· cúbicos. ·anuales 
destinados al ~-ieg_o en : ésta· perdón~: con; ·una:: superficie· de 
BlBS has> ;-:. ;>" ·.·> •· " .: ·· : .. · · · 

El río · Jamap~ ~~~rt~ ~~aiiJ~1i~-'.~~ ·,;~l'~~·¡~~g; ~ar~.• ia' planta 
de tratamiento·.· :ae,; agi.ia •.• potable' ,:,loé:alizadá : en. ··la··.: margen 
izquierda del• río cerca··der i>é>blado .del. :i;ej ar, ,destinada para 
la ciudad del Puerto"de Veracruz-. : · .. : • : ".. . 

Parte 'del· ·valumen ·~sc~~r.ido del río, que forman la 
confluencia de los ·ríos Jámapa· y Cotaxtla _es para· •. la planta 
termoeléctrica de Das·· 13ocas ·,con ·_una derivación de ·97 .-8 Mm3 
anuales. 
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3.3 BALANCE DEL AGUA SUPERFICIAL 

Este balance es representado por el. cicl~ hidrológicá ya que 
el volúmen de agua llovido,_ parte : escurre en,. forma 
superficial y gran parte del .restante regres·a. a• la atmósfera 
por medio de la evapotranspiracióh, ··a -la :_vez .. üna•, pequeña 
proporción se infiltra al<subsuelo"recargahdo·los ·aéuiferos. 

·.:-.'::·:=~ _:_·~:·,~~; .:~:_'.': "-~(: ·::~>·: ~'.\<:· ;" 

:~rv~~~m~~g~~t~r~csu~~~~t~t~~-:~11:se:~~~~~t~~~v.~i~;~~~~~t~~a~~ 
d6nde se e miden\ los caudales. "qÚe ,,·pasan <a ·:.través.· de las 
estaciones;•c:::como,"sei· .. observa en ·1a.··_fi.gura':No:·:1·0, ·de ·la red 
hidrográfica que integra l_a zona.de "estudio.· . 

V,¡up =Suma del caudal en l~s'estacÍ.oniis hidrometricas 
que desembocan 

4274 Mm3 /ailo 

La evap~tránspiración .s,e: c.al~ulo: me~iante. la fórmula de 
Turc: .· .• 

•:e,· 

-.- :.:\(-'.'·· 

Etr = h~2/(~.-~o~(h~'i)I,2í) 11~¡-
-,• .. :·· ,¡:·· :. ::_~::~-.:~·_:::··:·· 

-·· .· . ,.,., ··,·,:, 

Donde: .. ·.. .-. \_ ·.·• .• _ •. ·_.:_. . ·, .. . • 
;- •, • • ·'·"·;¡.._ \' -~~·:, , . ·.· 

hp .; Prome~i::;.obteni.do en las estaciones climatológicas 
Etr Lámina;-de evapotranspiración':·(mm/año) .:. . · 

hp Lámin~' 'de precipitación ~promedio' = 1326 mm/año 
L 300 +: 2ST +'~:;;.;ses_ .. ·c. ''" . , . ,: . ' 
T Temperaturacmedia:··a.nual- =··2s·.s. ºC 

. ; ;;:\·.: '.'F\"'. ··-'.-~.:,::_:::
>··. :·;]_"', t·;-· 

· Etr ,.= 74e;móiiaño. 

Vol úmen que .. se .~V'~~~traÜspfra: 

Vetr 
Vetr 

= o.7~~ in/año ~ 9435Xl06 m2 

7057Xl06 m3/año = 7057 ·Mm3/año 
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El volúrnen de infiltración (V1" 1) se calcula siguiendo la ley 
de la conservación de la masa en forma somera. 

V llovido = v.up. ~ v.,_r - : v,~f 
V1n1 = vll~,;,clo :..v.~· -y.~, · 
v1"1 = ·. 114949 :: 4274 · ·~1oos1¡ ·r.im3/afio 

V¡,;¡ => J6ía l>!m3 ... 

Por lo ¿~to .. 

La zona de est~d:Í.b'~ecii~ un vcilllmen de la lluvia de 14 .. 949 
millones de>rnetros.·cllbicos ·anualmente de los cuales 4274 Mm3 
escurren superficialmente;' 7057 Mm3·. son · . evapotranspirados 
y 3618 Mrn3 · ... se; infiltran;·,: ·alimentando a' ·los·• ·acuíferos. 

(Tabla .No~· 9,l ·::.· . ' :.·::;'_.'. ; c< \. ·.· 
En base a .. esto· 'ii 'zóna · . c~énta . con . abunda~tes recursos 
hidráulicos< superficiales/': ·pero.·. no cúen,ta :con la 
infraestructura. ne·cesaria· para captar y poder aprovechar el 
agua que sigue ·su curso y. escapa' superficialmente ·al golfo de 
México; · · · · 

35 



DISTRIBUCION DE LA LLUVIA 

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 
INFILTRACION 
EVAPOTRANSPIRACION 

APORTACIONES SUBTERRANEAS 

VOLUMEN DE DESCARGA POR MANANTIALES 

SALIDA Y EXTRACCIONES 
EVAPOTRANSPIRACION 
INFILTRACION 
DISPONIBILIDAD EXCEDENTE DE AGUA 
SUPERFICIAL 

En millones de metros cubicas Mm3 

BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES 

VOLUMEN MEDIO 
ANUAL 

4274 
3618 
7057 

VOLUMEN MEDIO 
ANUAL 

18Mm3 
VOLUMEN MEDIO 

ANUAL 
7057 
3618 
4292 

TABLANo.9 
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4 • - Gl!:OLOGIA 

La Geología estudia la constituci6ri y propiedades de los 
materiales que componen la tierra; asi como la evolución de 
los diferntes suelos y. rocas . que . existen.· 

:~
1 

~:i::G::I:studio se;;·'l.o'é~;iza de~trol~e·.J.f,pro~incia. 
fisiográfica de la planiéie' costera 'deFGolfo'·de•México y en 
los límites de la provinciá·del>Ejé;Necivolcáriico;''así como de 
la provincia de la: Sierrá'•Madre:.or'ierital'~Jsegún·:Erwin Raisz. 
(1964) • La locali:i:aci6n~d~-. las'•pr6vincias,_ fisiográfiéas se 
presenta en la -~i:)l:'~:'.N~/~~; '-':' ... · < .. ':':-• , \ .'.\ 

'·.',) ,_. '!;··, ~ ~· .-.. -,, ··_ -. -,~:_·,~,.:,.:: -.. ;_ 
Limi tádo Fisiográfic.aníerite: " · ··· .. · ' •·- ·.· 

Al . noroe~i:e •NW";or-' Ú subpr~~incd.~-:~e Tezi~tÚn (de .. la 
proviriciá ·de la· sierra·· Madre·_orienbil). · · · · 

- Al slire~te ~~· l.'és~bi?i.:6~i~cl~ i~~J.,~~~~i~~.-de;'.Í~s: T~xÜas. 
•· Al · : ~~fdest~·~·. ~~, _':ia'\ _M. ·~a·-~d; ªr··~e •.• _.t:.c .. · .. ~d'-e<l'o_,:.-_ªs.::xu.ªr'_.·•911.·, •• -~- ~ª.>.-;. subpr6yincia 

fisiográfica de• _l_a 'sie_rra· . . 

- Al este. E cori el líml¿e :litoral:ni~i:in6' del' Golfo ~~-~~~i~o. 
Al-·.·a~~te~···é1'\1~it:eiC;¿~.'~1:·'e~~,~~~;;6i~áJTJ~ 6~~ ~u~ ·-d~s 
representantes los· vo_lcanes, · Picó. de Orizaba y ·Cofre de 
ft=~. ' ... ~ . 

La provincia del Eje Neovolcánico esta formada por;· una 
acumulación de masa volcánica, _debido a prcicesos ... erúptivos 
que se desarrollaron posiblemente del Terci·ario ·medio (35 
millones de años atrae) hasta el reciente, se integra por las 
sierras volcánica, constituidas por grandes masas ·de lava y 
piroclasto·s. su característica principal es la presencia de 
una cadena de volcanes que atraviesa al país de oeste hacia 
el este aproximadamente en el paralelo 19. y representan las 
mayores altitudes de México, como el volcán. dé Colima, 
Zinantécatl (Nevado ·de Toluca), Popocatépetl, Iz_taccítihatl, 
Matlalcuéyetl (Malinche) y en particular dentro de la :i:ona el 
volcán 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 provincia de . la Sierra Madre Oriental,, presenta u.n sentido 
paralelo a la costa del Golfo de'México,.se caracteriza por 
un conjunto de sierras,· que oscilan entre, los· 2000 y 3000 
metros sobre el nivel ·del mar (msnm)'·, están constituidas por 
rocas sedimentarias del Jurásico·y:cretásico dcinde predominan 
las calizas y arenica:a :'.;': ;::. :;; ;·.: 

arcillosas; Está .consÚtuÍda por diversai( sierras'.en':las que 
destacan· 1a Sierra:. de,· san; Martín;·: Chicahua)Ctla/: Fortín ·y 
Atoyac, con una c:iri_e~tac.ión no7.".oeste::surestt;!: {• J 

Al noroeste. de' lazor:1a d~ estudio Y.en partiC:Ular a.i:Ito~tede : 
Actopan;::presenta :,un_ é6nj'unto de. Mesas· de· superficié" plana y 
elevación ent.z:';' los 500 msnm y, 700. msnm.. <,· ,,. , . ._.::'.;,".· ·, :_.· 

Entre los; volcanes•':i?ico 'de OriZaba Y• cofre ide ~ Perote , se 
localiza,· una_ i::adena·:de: Sierras, entre· las:. cuales,:, destacan, 
las .Cumbres;·;Elotepeci •Chichinatl, e_l pdmar. y la ·Sierra de 
Mazazontipa;• con·'alturas•que ·van desde'.,lé:is.,'2500. msnm .hasta. 
los.3500,~_sD:n,i;:;de~lc:>s ríos Jamapa y La Antigua;· - · · 

La proviiléia'.··de la;Planicie Coste;a del Golfo; se define como 
un terreno.j>.lano•de~ pendientes .suaves en dirección· oriente, 
conformado· · priric1palmente · de . gravas Y. :·.arenas de origen 
volcánico,· .:·en', donde· se forman·· los depósitos de poca 
elevación; originadas ,·por. la. erosión de las·. partes altas, 
estas dunas' estari constituidas por. -arenas finas de. cuarzo y 
llegan·a una:·elevación·entre<los ·20.y, 50 msnm, formando una 
cadena ·en· el•é.li toral·• marino. en'. la.izona. · · 

Hacia el ponie,:{te.de · i~ c~s~~; .lás riiéaetas que se presentan 
tienen una ·altura: variable 'entre 20. y. 150 msnm, formadas 
principalmente· ¡;ior boleos·de:·grava y arena, ,que al· paso del 
flujo de los: arroyos .. se han.• erosionado. formando terrasas y 
meandro·s que , hacen ·que:· el terreno sea, accidentado, 
principal~enteen'la parte norcentral alrededor de Cardel. 

La provin~.Í.á del Eje. Neovolcánico está represntáda en . la zona 
por el . volcán Citlaltépetl ·(Pico de Orizaba) de forma 
redondeada,-· ,producto de diferentes episodios de lava ·y 
piroclastos emitidos por el volcán alcanz~ndo una altura de 
5610.msnm. 

Hacia el occidente se encuentra el volcán Cofre de Perote, 
que presenta un descenso prolongado y de forma redondeada en 
dirección oriente. Con una altura en la cima de 4250 msnm. 

38 



... 
"' 

~ 
PROVINCIAS FISJOGRAFJCAS 

<E. RAlSZ, 1964) 

0 

I .• PLutlCJE CDSTUll Dn &ClfO 
t.· SfERllA flAOAE OUOCJAl 
l.- EJE KECVíl.CAMttB 

U.N.A.M. 

PROVINCIAS FISIOGRAACAS 

JORGE ISAUAO LOPEZ GONZALEZ 

Figura No. 11 



4.2. GBOLOGIA GENERAL 

En la zona de Actopan-Cotaxtla, · afloran las rocas 
sedimentarias·, ígneas y metamórficas de las cuales las rocas 
más antiguas son ' las . rocas sedimentarias, ··:calizas que 
pertenecen al Cretácico y datan de la era M.escizciica hasta el 
Cenozoico. reciente. · · 

Las principales rocas que se presentan a. continuación son el 
resultado' , de los trabajos hidrogeológicos ::. realizados 
anteriormente¡ por lo que se da una clasificación· de ·acuerdo 
al tipo de roca que aflore en la región: " · 

::c:: ::::~::t:::~:~ste, afloran las •calizL\en la ~arte 
montañosa, que pertenece a la Sierra Madre,:oriental.:y· ·la 
llamada Plataforma de Córdoba,. aunque. 'debido . a .l.as. 
alteraciones permite que en las·. calizas se presente.·; el 
fenómeno de carsticidad, obteniéndose . como.~ resultado' la 
fuente de ·recarga ·'para los .'acuíferos del valle·. · ·'· 

Las calizas que atlor~n ~on de {a formaeióri Orizab~; . ~~~ya~. 
y Guzmantla;.· .. que presentan de·.· manera·. genéraL:·altas 
concentraciones de.' carbonato de CalCio CaC03" :y otras de 
origen· arrecifaL · · · · · · · 

La presenci~·~e. ·~l~nas iutitas ~el' Ju~ásico ··aflora~ en una 
extensión.de 7840 m. y presentan:permeabilidad baja, de esta 
forma son· de 'pcica:. importancia· y.no.se• consideran, ,se ,localiza 
en la's, estribaciones _de 'la· Sierra Zongolica al sur-oeste y 
otra peque,ña porción al_ nor~oe¡;¡te; ' 

Los depO~it6s de ~edim~nto';; ;;iít'a'n c;;,n~tituídos principalmente 
por una'. alternancia: de: lut_itas .. y' .. :areniscas de una edad 
Cenozoica, • producto· · .. de .; .. los r·: movimientos tectónicos y 
fragmentación de·la.desintégración de las rocas volcánicas, 

-que .cubren' una gran superficfe. de la cuenca Terciaria de 
Veracruz . · " ' · · · · ' · 

Los. depósitos:/ dé ·•,gravas y arenas ocupa la parte 
centro~oriental , .. formantlo"principalmente las mesetas de unos 
15 a 20 ·.:metros ·de :- espesor . compuesto de capas gruesas de 
cantos y gravas;de:•origen .• basáltico, de una matriz arenosa. 
La posición: de.' .peridiéntes ; hacia el oriente, encontrándose 
algunos .depósitos:de ... tobas y cenizas volcánicas alteradas al 
sur~este; :' por:·.lo.:\que> la cuenca Terciaria de · Veracruz se 
encuentra··, cubierta '·: J?or ·. rocas sedimentarias y rocas 
vulcanoclásticas.: deL Terciario al Cuaternario. 
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En el limite occidental de la cuenca Terciaria de Veracruz, 
se forman en las estribaciones de la sierra, los llamados 
depósitos de pie de monte, constituidos por elásticos 
angulosos de basalto de una granulometría entre cantos y 
arenas gruesas, resultado del proceso de erosión, cubriendo 
las rocas basálticas, a estos depósitos se les asigna una 
edad del Cuaternario. Los depósitos aluviales 'son el 
resultado 'de la acumulación de gravas y arenas de origen 
fluvial, formándose a lo largo de los cauces de los ríos y 
arroyos de toda la zona. 

Las arenas:y limos se encuentran constituyendo los depósitos 
de playa, así como las arenas finas de cuarzo y feldespato 
que conforman las playas de la'franja costera, permitiendo la 
comunicación entre el agua dulce y·el agua salina de mar. 

Las lutitas calcáreas y ·margas se encuentran ampliamente 
distribuidas en la región en un 60% de la planicie costera, 
pertenecen a la formación Mendez, Necoxtla, se encuentran en 
el subsuelo de la cuenca terciaria de Veracruz según 
información recabada por Pemex (1979) . 

Rocas Metam6rficas 

Las rocas metamórficas representadas por filitas y esquistos 
de edad Paleozoica , aunque tienen la edad más antigua de la 
región, debido a su reducida extensión Y:.Permeabilidad. baja 
no se considera importante y se localiza al:norte,del·poblado 
de las Vigas Ramirez de la porción. rior-oeste de la zona, 
fuera de la cuenca que delimita al rio Actopan. 

Rocas ígneas 

Las rocas ígneas se diyjden en extrusivas e intruáivas y de 
las que afloran en .la región, son de tipo extrusivo 
representadas por cenízas .volcánicas, andesitas, corrientes 
de tobas andesiticas y derrames basálticos principalmente/ de 
una edad del Mioceno al Cuaternario reciente, cubren la parte 
norte, nor-occidental y_al occidente en la zona' montañosa 
sobresalen los derrames 'de andesita, que sobreyacen>.de ,la 
ceniza volcánica, lapilli. y arenas de tipo andesitico~ :'que 
anteriormente fueron.compactadas y cementadas, se.,encuentran 
cerca del aparato· .volcánico Pico de Orizaba; ',el·, cual" es'ta 
constituido por roca·s andesiticas. ·;:)-'. ,,_ .e•, 

Los derrames . : ba~·á_{¿·¡~O~·· . .-:~de .. . colOr gris,.·. a:;·.· 1'.~fi~C? '·. .é·s;·tá~ 
alternando con elásticos· angulosos -de basalto/' de" una · ínatriz 

. areno-arcillosa, al. nor~este principalmente en· la. Siérra Tres 
Picos, a 30 km aproximadamente al norte del. poblado de 
Cardel. 
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Generalmente estos derrames basálticos. se encuentran hacia 
las partes bajas de las serranias, rellenando los valles, se 
presentan con poco espesor, sobreyaciendo" de: las rocas 
sedimentarias del Cretácico, en las . estribaciones. 'de la 
Sierra Madre Oriental. , .. · . .. · 

Las rocas volcánicas como andesita y basáito~'i~n' el~prodúcto 
de la actividad de los volcánes ·Cofre ·.de i·Perote·;.·. Pico de 
Orizaba y otros secundarios como los .. vo:Lcánes,:• dé:: San ·Martín 
entre otros. ·.' ::::>'·\:: .'. ·l•· •;.,,,. · 

Las rocas volcanoclásticas forman estratifi:J~'c~'f6~~~;.~~~;:·-~~en~S 
volcánicas bien consolidadas, toba·s;:/{arcillosás · . y 
conglomerados de fragmentos, de rocas·.,, .... qúe ..;,pertenecen al 
Mioceno con espesores de o.s hasta 7 ~~t:~~X :;·: . . , .. :·:, ... 

Las rocas ígneas instrusivas son los gráhit6éiNgfa~rid.i6ritas 
y grabes que afloran en pequeñas extensiories'.::aL:·norte :del 
poblado de Actopan, ya en el límite,::,de·:.·1a::cparte .alta qúe 
delimita el parteaguas del río Actopar_i;. ":. , · :• .. ;,. •. . ' · 

:-·;· 
-.·.-,-,:_ 

4.3 'DNJ:DADES HIDROGEOLOGICAS 
.. :·:·.:.~ . 

Las rocas presentan caracterísÚ~as. como{· f'a''bCl~Cl~id~d: de 
almacenar y transmitir agua a :.trayés. de ;sü':: medio ''poroso . 

. ,.. .~.::·-.< 

La permeabilidad que se presenta ~ri :l~s ro¿;ás/es' lai~apacidad 
de conducir el agua a través de. los;'CÓJ.1dÚctos:ó:canale's que· 
forma su medio poroso. De esta forma depende ''del': grado. de 
porosidad y textura, para. que el agua~~pase\:·a;',tra'véís ::de su 
medio y sea la roca un buen conduc,tor.:d.e;·~~~< '\, '• · 

Las rocas que conforman la zona de estu~io: Éi~' dia·~'.i.fic~n de 
acuerdo a la permeabilidad que presentan·~ cómo':::p·ermeabilidad 
alta (A), permeabilidad media (M) ;, permeabilidad;baja B), su 
distribución se muestra en el plano·. No :f~ 2 ·.':" ::_:,·:;·~--. _:_?:· ··:: -

"\\., .-~::;:.-~<· 

4 .3. l. UNIDAD DE ALTA PERMEABILIDAD · :·· 1/~·; 
Este grupo esta formado por rellenos• aluv¡~lés ~b~~~ue:t.o·de 
gravas y arena que debido a su variada granúlometría ·pre.senta 
buena porosidad y alta permeabilidad;<·.·\>,,.,· ~-:. .,· · 

También los depósitos de J::ias~i~~:'.'. que,, por su estructura 
vesicular y al fracturamiento· que· .presentan,. representa un 
acuífero potencial capaz de:. transrrii tir. el. agua. 

42 



Las calizas que presentan, un índice elevado de carsticidad, 
originado del contacto del agua superficial con el carbonato 
de calcio formándose cavernas y fisuras, que.: permiten 
facilmente ·el· flujo del agua, y sirven de recarga, en· las 
zonas altas· de la región sur-oeste. · 

La composición de arenas y areniscas, con escasa pres'encia de 
arcilla presentan una buena porosidad, siendo:· uri buen· 
transmisor del flujo de agua. 

4.3.2. UNIDAD DE PERMEABILIDAD MEDIA 

Formada por depósitos de rocas andesítas,·_><,tobas· .. _ ·y 
conglomerados compuestos por bolees y arena semicompacta, así 
como en las zonas altas del centro occidente·,. ·en. :1a.s ·que 
sobreyacen las cenizas volcánicas que debido al' interriperismo 
se encuentran alteradas por lo que se les: __ asigna· una· 
permeabilidad variada. ' 

4.3.3. UNIDAD DE PERMEABILIDAD BAJA 

Dentro de esta unidad se encuentran las rocas· metamórficas 
como filitas y esquistos, las rocas ígneas: intrusivaa· que se 
presentan son granitos, granodioritas · y grabes que· se 
presentan en una reducida extensión y de baja permeabilidad. 
Las rocas que predominan son las sedimentarias arcillosas que 
corresponden a la lutitas, las cuales no permiten ·tan 
fácilmente el flujo del agua subterránea ocasionando que sean 
poco permeables, se encuentran en depósitos de granulometría 
fina y_ semicompacta. Así las arenas-arcillosas que presentan 
intercalaciones de lutitas hacen que esta unidad.no sea buen 
transmisor del agua subterránea . · · , 

4.4 ACUIFEROS 

Las rocas que constituyen un acuífero.debe~ ser permeables y 
porosas, permitiendo una buena transmisión' y.almacenamiento 
del agua, para que represente uri potencial•,que proporcione 
un rendimiento seguro de la .. ' extracción· der:agua~ subterránea. 
Se clasifican desde. el punto de :vista'hidráulicó en :'acuífero 
libre, semiconfinado, confinado.;.' .. · ····'·' <-.)'..:·, 
El acuífero libre es el depósito sübt:e:i:-ráne'c:í @Ei p~esénta .una 
superficie libre del agua ·a·:la;·,presi6n .atmosférica; -este 
nivel de agua se le conoce .como nivel fréático.:· · · 

,_._,--. 
Acuífero semiconfinado tierie.:"eri: ·1.a. 'parte superior 
formación que presenta una permeabilidad media.· 

una 
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Acuífero confinado está limitado en la parte superior por una 
capa confinante de baja permeabilidad que mantiene _el agua a 
una presión mayor que la atmosférica. 

En ambos acuíferos semiconfinado y ~onfin~·do s~- presenta el 
nivel piezométrico, que es aquella, línea imaginaria . que 
rebasa el nivel freático. Se· convierteri::en;acuíferos libres 
si el nivel piezométrico desciende por'.debajo.'del: nivel de 

:::f:::::::::· se definen tantl,ién ,a' p¡~t·{r·'¡(l~s .. ab.érturas 
que presenten las rocas que_"-·lo constitúyen··:asL"un :acuífero 
primario estará formado por "los huecos·'que'se forman ·entre 
las partículas de tipo granular:"_Acuífero secundario formado 
en base a las fracturas, :fisuras-:.-.·y.,,-·disyunsiones· ·que se 
presenten. Acuíferos kárstico se.forma-por la disoluci6n,que 
produce el agua al contacto:: con .el··· carbonato de sodio 
generalmente en las calizas formando: canales'" de disolución y 
cavernas. · · · · · ·. ·· · · : · 

El funcionamiento hidráuiico ~e .'los a~uÍ-~er~ss~ ~~~~blece 
por la recarga y la extracción del agua· subterránea. en-' las· 
formaciones permeables de la zona, ··debido. a ,estos :se _elabor6 
el plano hidrogeológico· qué· muéstra las ·:-formaCioneá"-de 
permeabilidad alta,. me_dia y baja, (plano Nª 2r:· · · 
En la zona de estudio:se,encuéntra·lC>s s.i.g~ientes a~uÍferos 
en la planicie que conforman los valles: · 

. :'.~.< '.' '.~.· -.. .. -. . 
En el valle de ActC>pan como á:cuÍfero principal lo constituyen 
los depósitos de gravas y, arenas que ocupan granparte_de la 
Planicie Costera,,_ que se: localiza entre los ríos La Antigua 
y Actopan, y .·los :poblados de Puente Nacional, Cardel y La 
Gloria (plano Nci.2) ... La característica de este acuífero es 
que donde afloran' los depósitos granulares funciona como 
libre y donde 'afloran capas de unidades arcillosas funciona 
como semi confinado y .en· algunos casos ya en las estribac_iones 
de la sierra·como acuíferos confinados. 

Los acuífe'ros .de la porción oriente en los valles de Jamapa 
y Cotaxtla" se. encuentra. formados por estratos de gravas y 
arenas c·on · intercalaciones de limos, de una base arcillosa 
con espesores ·aproximados de 60 y 120 metro:;¡, funcionando 
como acuíferoá_ libres, · 1ocalizando·· 1a ·mejor. área para la 
explotación' . entre los poblados d_e Tlalixcoya y Al varado. 
Hacia la parte oeste se encuentran·.acuíferos kársticos cerca 
de Córdoba, constituido por. calizas pertenecientes a las 
sierras como se muestra en el corte esquemático A-B' (figura 
Nª 12). 
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En la zona costera de Jamapa-cotaxtla se estima un volúmen 
aproximado de 1870 km2 X 120 m =224 400 Mm3 de agua dulce. 

En el valle de La Antigua se encuentran acuíferos con 
espesores de arenas que sobrepasan los 200 metros, son buenos 
almacenadores de agua, por lo que resultaría provechoso la 
utilizaci6n de estos acuíferos para abastecer. las demandas 
principalmente de la ciudad de Veracruz y algunos poblados_. 

El corte esquemático E-F (figura ·· N' · · 13) ··, ·muestra · ios 
dep6sitos de arenas y gravas.· de .. una 'báse ·.arcillosa; con 
espesores aproximados de 100 a.so metros, en·1a zona.central· 

::
1

e:a:::n:eh~:r::::::~co.~e-mJes~~a·u~~·z~~~-~?Í~o~~~¡os 
materiales granulares como' arenas .. y gravás 'que afloran .'en. la 
parte central han- sufrido-un·: inte"mperismo .conviertiéndose'.a 
arcillas, ocacionando>, c;iiie·_-~·:esta··-:cformaci6n .: presente ·: .. una 
permeabilidad báj~·-· ·.· ,_7· ; .. - . , .;, 0 \.•.:,···.~·.::¡:· .. ;,. 
La zona de pe:rnie~bllidad a'.ii:a'.i'á c'cirii6riiia:l1 ús·ciaü~a'.s ~ie~do 
un acuífero '-'.kárstico ,:·ya .··que "se·. é:onviérten · en :: buenos. 

almace.n~~.~~~~~;;:t·'.~:~~·~.~~;~,~-~T,~··'.;'~~~~:~~~ .. ~/'.·· ::;~~(~.:·:._~~\·,~·:_'~r .. ~··:~;~: -·~·:., 
El cort~_°es:q~emátib~'c;'i{:(¡iig';i.~b('.f4)· múestra:Jos diferentes. 
estratos,que prevaleicein'eri 1:esta:región:ya':'que:a':medida 'que se 
acerca ·a1·-occidéntei'.áe ehci.íentran:11ás \formaciones ·deicaliza 
y le sobre'yacen las: gravas: y: arenas de' compoéici6n' basáltica~ 

con .. está i'~fcii-mációnde ia.· .. ;roi:úlldia~a ~i'~ti\Ji 'e1 6orte .e-o 
se estima,:un·,volúmen' aproximado· de '300. m·.x 1832 -km2=549600Mm3 

de agua.,dulce·:· · · -
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5.- HIDROGEOQUIMICA 

La hidrogeoquímica es el estudio de: los'.· aspectos ·geoquímicos 
del agua, su procedencia se basa .. en .,·.¡él. infiltración que 
ocurre con el agua de· .. lluvia . ¡que · a:i,:: circular ·por las 
diferentes rocas que existeri .en :.la· zona'. produce ·:cambios en· su 
composición, de esta forma. es. :una·: herramienta.:,· útil para 
definir la concentración de::los.'mirierales'y: el:funcionamiento 
del acuífero.. · > ,Y· .. ' >. j ,''.' \> ·· .. / ·. 
Los factores de'í::~í!miria~h~~·'.e;c, •J:.;:: ~~~~6~iéi¿rih~i,;í1llié:a del 
agua, dependerá de"la\sol.ubilidad··de las •rocas por las que 
circula, . los· factores que:' afectan .:aon·::;:1a. temperátura ·. a . que 
se encuentran :.e1 .. ·agúa·.•:y1as","rocas/;e1•.:área:de'.::contacto, la 
velocidad .de,.cfrculaCióny: falongitud'.del> recorrid~. 

Dentro .de•. ~~d~ '. ~~·~Jdih•'·'i:i~~~~~J~Í~i~b"~~~ '¡ ~~~~r~:~den · · 1os 
siguientes _aspeict.os: > i '· • ;•¿; '·· •·· · . •" . · .(::... : · •. ¡ . . . . 

a) ObtenCicSn y~ariá1 iS is . f ísÚ:o~quÍm:Í.coi3 ·.•. d~ . ~uestras ;;~e .is-Üa 
>·:. '· .:·/· "·;· .. ·:· 

b) Ordenami~.nt6 y' cÚcÜlo an~líÚco de li:is resultados de los 
análisis. · 

c) Elaboración 'ei 'interp~etaéión de planos y"ciia~am~s 
Piper y Wilcox; 

5.l. MUESTREO Y ANALISIS DEL AGUA. 

de 

Para efectuar ·el muestreo de agua se ·.háce ·una selección de 
varios aprovechamientos que se encuentren, en la zona; tomando 
en cuenta una distribución espacial .. ·. y ·,·.en·· base" ·a · ·las 
características constructivas como •nori~ .y poz'?a~·.-. · 

El muestreo se efoctua usando. ~ras~6~· ~~ ;o~'{et::Ü~llC> d.; un 
litro de cápacidad, con ·.'doble·-. tapa.'::; Los'}.' fráácós .".deben 
llenarse totalmente para .evitar: la.:gasificáción,:'..dé· algunos 
componentes que podrian . provocar: . reacciónºes )químicas . y 
alterar la composición.de.la mue'stra:qú·e.es1repre·sent·ativa· de· 
enormes vo.lµñienes .de . agua,_.~ ·,, .'. ·t~<-:\··_- , . :·~ ... ~~\:·_, ·_,':'•. -~::.¡,,,-. ·· · 

En las pruebas de c'a~po se tom'~ ~i: ~·e~¡i3f~~: de ~t~fuJ~ratura y 
potencial de hidrógeno . (~h); · . : ... ·:. 

Las pruebas de l~o~at:6i-io ''ábarcári' '.:ia.·\~J~d:~~ti.v¡~ad· 
eléctrica, iónes,. dure:i:a .. del calc:io•y m~9neci6; dureza' total 
y sólidos totáles. disueltos.; 
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La concentración de diferentes iónes y.sustancias disueltas 
pueden expresarse en partes por· millón. (ppm). Es el .. gramo de 
un millón de gramos o sea en mg/kg, siendo. la forma más 
usual. ·. :'.: . . .. .-

Otra forma es el miligramo por litro, mg/{. ~~ ~ri~iehci.e por 
litro de disolución. Se tendra una igtialdad de .·lppm··= lmg/l: 
siempre y cuando la concentración total de .salés•~no'·supere 
los 5000 ppm dado que la densidad del -agua ·en·.este.··caso es 
aproximadamente l. · .. · · ·. · 

.". ;-',--.: 

Se presenta una distribución lo más completa posible 'p~i:-a los 
valles que se encuentran en la zona, ·donde se muestrearon, 45 
aprovechamientos subterráneos, correspondientes a 27 pozos y 
18 norias y su localización se encuentra referida en el plano 
Nº3. 

5.2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

5.2.l. TEMPERATURA 

Aunque no causa ningun daño el agua de abastecimiento público 
tibia o caliente, se considera desagradable y generalmente 
rechazada por los consumidores ... Es importante conocer la 
temperatura ya que se encuentra relacionada ··con la 
estabilidad del potencial de hidrógeno en el agua. 

En el valle de Actopan-La.Antigua la temperatura varia entre 
los 25 a 2B·°C, siendo cas_i -uniforme en _todo el valle,. con un 
valor de .27ºC temperatura.'.promedio del agua subterránea, el 
valor _máximo encontrado ·.se .localiza 'al norte del poblado de 
zempoala y el mínimo registrado fue ·en el poblado de José 
Cardel. · · · · 

' ";.,· :',:: 

Para el vall~ de ·,Janíapa la temperatura flucti:J~ entre lc:is 24 
y 28°C, pero 'de acuerdo·a la variación que se encuentra entre 
uno y otro registro:cercano es del a 2°C. El valor máximo 
encontrado se localiza en el poblado de Vargas con 28ºC y el 
mínimo en el municipio de La Antigua, de acuerdo a todos los 
datos que ·se encontraron en esta región las aguas 
subterráneas .tienen_un promedio de 26ºC. 

En el valle de Coca:ictla ia temperatura·· del agua subterránea 
oscila entre•los 25.y·2a•c, el valor mínimo.se.reporta en la 
parte central del 'J'.alle y el más alto en.contrado en el 
poblado de Cotaxtl_a, la temperatura promedio es. de 26.5ºC. 
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5.2.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (ph) 

·El ph es una medida de la concentración de iones de hidrógeno 
en el agua, que indica si esta ácida o alcalina.-

La determinación del ph es importante en el cóntrol de la 
corrosión y en muchos procesos en el tratamiento-.·del agua se 
recomienda que esté entre 6 y B. · · 

Valle de Actopan_La Antigua 

El valor promedio del ph fue de 7 .15 lo. cual significa que el 
agua que se encuentre es alcalina, · ya que según · los 
reglamentos: 

ph < 7.0 es ácida 

ph > 7.0 es básica o alcalina 

ph 7.0 es neutral 

Esta característica de ser alcaliná:es consecuencia de la. 
presencia de rocas calizas e ignea.s. ya · que contienen 
carbonatos y silicatos que son causa directa de la 
alcalinidad. 

Valle de Jamapa 

En esta zona se tiene un valor promedio de 7 ~ l6 de ph que 
representa alcalinidad en .el agua subterránea, que es 
consecuencia de las rocas que se .encuentran'.eri .. el" subsuelo 
como las calizas arcillosas y_ material .volcánü:c::i. 

Valle de Cotaxtla 

En este valle se ·obtuvo .un valor. promedio de 7·.3 de ph 
indicando que también.es agua alcalina-, la que se encuentra 
en el subsuelo .. -procedente ·de ·1as. rocas· ··que contienen 
carbonatos. 
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5.2.3. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Los s6lidos totales disueltos (STD), representan el índice de 
salinidad del agua subterránea, debido al. ataque del agua 
sobre ·las formaciones geológicas que facilita la remoci6n de 
sales provenientes de diferentes suelos .y rocas. Este valor 
puede determinar los usos del ·agua de acuerdo a lo siguiente: 

aguas 
aguas 
aguas 
aguas 

dulces 
salobres 
saladas 
salmueras 

o a.· :'.1ocíÓ'ppm•de 
1000 a· 10·. ooo ppm de 

10 ooo.a- 100:000 ppm de 
más_ .. a: '100':000 ppm de 

>;:; 

Valle de Jamapa-Cotaxü~'. 

sust. 
sust. 
sust. 
sust. 

disueltas 
disueltas 
disueltas 
disueltas 

En la zona de Jamapa l~s~c~pfaci'ones subterráneas tienen un 
valor promedio de 592;ppm;tcon valores mínimos hasta de 381 
ppm, localizado al norte dehpoblado El Buzón al poniente de 
la parte.central dél valle;••los valores, se incrementan hacia 
la costa con valores como'l249'ppm cérea del poblado Boca _del 
Río. . . . ·:; ;'···· . 

En el plano N°4 se muestran las ·,cur;,as de .igual_éonteriido\Cie' 
sólidos total.es disueltos;•.se 'aprecia:que:la:·curva:.de''400,'ppm 
se encuentra cerca de ·1as·estribaciones-de··1a:'sierra-.·siguendo. 
una dirección 'casi paralela a la costa•pasando:a·••1a·ialtura·:de 
los poblados Paso' dé,. Ovejas,· Tenenexpan';'' co'taxtla~\-lo. que 
hace suponer que en conjunto con(él aguá¡'qu'é'vierie' de,''las 
partes .altas~ se infiltra eri una•. línea'· imagiriaria-·en·:las 
partes bajas de la sierra y sigue una dirección.:<iue~:vi'ene-:del 
oeste ·y va .hacia .el· este aumentando ·sus,:cóncentraciones"a 
medida que avanza .hacia la costa. ''.:.: _({:· -.-; · 

Se presentan pequeñas zonas _que sobre'pa~él.~':1é!.J · ~b~as 
establecidas para aguas dulces, como :. es-.· eL: .. caso,. ·en',': los 
alrededores de la población Mata Loma, ·'.donde se. observan 
concentraciones superiores a los 1000 ppm de.STD, siendo·este 
un problema local debido a la condici_óri que prevafece · en 
otras muestras tomadas en esta área: ·. ,_-;_-:_-: 

La segunda zona se encuentra, localizada. éritre Boca. del Río y 
el aeropuerto como se aprecia en el plano Nº4', 'existen,curvas 
de 1200 ppm, alcanzando éoncentraqiones -_de '..1250 (ppm de 
s6lidos totales disueltos; debido a la forma .que·:prevalece:en 
la configuración llega al cauce del·río,Moreno;.'presentado 
con anterioridad en .la red hidrográfica:/ .del:.: capitulo 3, 
llegando 'a desembocar en.el Golfo de México,, de· tal;forma. i:¡ue 
a medida que se acerca a ·1a costa aumentan-- las 
concentraciones· de sólidos totales· disueltos disminuyendo a 
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la lejania de este_ río, esta problemática se presenta ya que 
cuando sube la··marea acarrea mayor volumen de. agua salada 
tierra adentro:desplazando la.cantidad de· agua· dulce. 

En los' acuÍfe~o<c6s¿~~o~ 'si~· ~~lo~aci6n,'' eÍ•agua ~ulce se 
vierte al 'mar:::aftravéii:.de' cursos .'de ·aguas superficiales. o 
bien subterráneamente:::. Esta· fúgá 'de agua súbterránea ·mantiene 
cierta".posii::i6ri"tde•;la:•int:erfase agua dulce-agua_. salada se 
muestra en! la '.figura>N~ 15; .' · ... :. . · 

.. :. ;,, .. ,:·,;.·.~:; .. ~-~--¡~_~;,::·-.::..,,, , .. : .'" ,:·. ,-, ,: ·.·: ... -· .. - . ' :. . ·,: . ·_· 
Una forma de::saber·.si· existe. intrusi6n. salina es apartir del 
principio de·: Ghyben~Herzberg·, · y: su interpretaci6n · es·:·i:omando 
un punto·.cualquiera•de:1a· interfase llamado A'; en: donde debe 
existir :e1·equil1brio: entre la presión de. agua.dulce :y.agua 
salada y ·cómo: lo. establece. la hidrostátiCa sobre.la presión 
de un puntó:en un',líquido'en reposo P-=·.r·x:z y para:.el caso 
es·el·coritacto· entre·'_dos líquidos inmisibles ·_(interfaz), como 
se muestra ;~en• l_a _Fi9,Ílra'_ N~ 15. . · · 

Donde el p~J_;•e'~p~cfÚ~o del agua d~lce multiplicado por su 
carga de posición,.' debe ser igual al peso especifico del agua 
salada multiplicada: Pº:S-_la carga de posición. Esto es: 

ras x Z ·=. r (Z+h) > Sustituyendo 

ras = l.02~-~ric~r 
r = 1 gr/cm3 .A~~ 'Dulce . 

(1.025 gr/cm3)Z = 1 gr/cm3(Z+h) 

z = 40h 

donde 

h = cota sobre el: nivel de mar de agua dulce en la 
vertical del purito A.. . · · · . 

z profundidad'bajo. elni_vel de mar al punto A. _ 
r = peso especifico del· agua dulce _1000 gr/cm3 ~-. 

ras= peso.especifico•del _agua.salada con-iralor'.de ·l025-
gr/cm3 •·_, ;::<·•· 

En base ·a esta r~J.a:ción ~~~ica que ·la interfase'.- salina se 
encuentra a una profundidad· bajo el'nivel de··mar--de; 40 veces 
la cota del ·agua dulce·_ sobre _.el •nivel :··en\el: puntó ·."A" 
mostrado en la Figura::·Na~ 13·.>·De esta'"forma •por.·cada metro 
que se eleve_ el nivel' piezométrico del acuífero:· sobre el 
nivel del mar, 'existirán 40 .metros de· agua dulce bajo el 
mismo nivel de referencia-.·· ·· 
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P =. r )t Z l.11,::.._.,...,, •• F.N i<lf'l">r" et 

ras x Z = r(Z+h) 

ras = 1.025 gr/cmJ 

T = 1 gr/cmJ l\C·Ut\ OIJLC.í:: 

CONDICION 
NATURAL 

EVOLUCION TEORICA DE LA INTERFASE SAUNA 
EN EL ACUIFERO DE VERACRUZ 

CONDICION 
A LARGO 

PLAZO 

Sustituyendo 

(1.07.• gr/cmJ)Z = 1 gr/cmJ(Z+h) 

z ~ 40h 

fjt U.N.A.M. 
· --:-~~!{!;,p,_~cAfüN __ _ 
_l~~~~AIA C~~!~h~~ PROFESI~~ 

llllERFASE r.At.lllA 
.. --· . . - . - ---·--- .. ·-

JORGE IS,l,URO LOPEZ OONZALEZ 
. -- . ·--·-· . Fi!i~-Ñ.;:15-



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 segün Goldberg 
(1957). La composición qu1mica del agua del mar en los 
factores más representativos que son: el cloro con 19 000 ppm 
y el sodio con lO 500 ppm. Comparados con las muestras de la 
zona donde se presentan altas concentraciones de estos iones, 
el valor más alto del cloro es de 798 pprn y 253 ppm de sodio, 
localizados en la parte baja del valle de cotaxtla muy 
proxirno al poblado Tlalixcoyan. 

Se llamará intrusi6n de agua salada o marina al movimiento 
permanente o temporal del agua salada tierra adentro, 
desplazando el agua dulce, en este caso el acu1fero costero 
se puede contaminar por las inundaciones de agua salada 
durante tormentas otra de las formas con la cual se contamina 
es la penetración 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 s6lidos totales disueltos encontrados en las diferentes 
muestras varian desde 274 ppm como m1nimo hasta los 640 ppm 
como máximo, ejemplificando al valor máximo representa que en 
cada millón de kilogramos de agua examinada se encontraron 
640 kilogramos de STO. Los valores menores se localizan en la 
regi6n 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 pprn pasa cerca de los poblados de Ursulo Galvan 
y la Antigua al oriente de la planicie costera corno se 
observa en el plano N04. 

5.2.4. CATXONES 

Valle de Actopan-La Antigua 

Calcio ( ca++ ) 

Las concentraciones varían 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 más altos en la parte oriente, 
originados de la disolución de las formaciones carbonatadas 
que se localizan en la porción occidental, estas aumentan 
conforme el agua subterránea avanza através de ias rocas 
hacia las regiones topográficas bajas. En esta zona la 
presencia de calcio es principalmente por la disolución de 
calizas y rocas ígneas que se encuentran en la parte 
occidental del valle. 
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Valle de Jamapa 

El catión que prevalece en este valle es el calcio por la 
uniformidad que se refleja en comparación con los demás 
valles, encontrandose en mayor qrado de concentración, 
resultando un valor promedio · de 93 ppm, la zona más 
conflictiva se encuentra al oriente del aeropuerto siquendo 
la dirección de la linea férrea con destino hacia el poblado 
de Medell!n con concentraciones hasta de 224 ppm, el valor 
m!nimo se localiza muy cerca del poblado el Buzón con 48 
ppm, esto nos indica que los valores bajos se encuentran en 
el occidente y debido al flujo subterráneo pasa disolviendo 
las calizas y el cemento calcáreo que se encuentra en muchas 
rocas del subsuelo en poca proporción las rocas iqneas 
presentes en las partes montafiosas, el efecto que ocurre es 
que a medida que avanza el aqua se incrementa la 
concentración de calcio que aporta dureza en el agua con 
valores que sobrepasan los 1000 ppm como se muestra en la 
tabla NQlO. 

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 menores de 10 ppm, es por esto 
que el sodio encontrado se debe principalmente a la presencia 
de formaciones calcáreas que afloran en las región montafiosa 
y al contenido de sodio que tienen algunas rocas igneas que 
al pasar el agua através de ellas lo disuelve. 

En promedio la región tiene 80 ppm de concentrado de sodio 
sin rebasar el limite establecido de 1 a 150 ppm de aquas 
dulces, según J.M. Lesser. En el plano NQ5 se representan las 
curvas de concentración de sodio, donde se ubican curvas de 
40 y so 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 
disolución de las calizas tanto las ·.que ·afloran en las partes 
montafiosas cerca de Cordoba y. Orizaba as! como de la 
disolución de las rocas que contienen carbonatos al paso del 
agua subterránea. · · · 
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SODIO ( Na+ ) 

Este catión se encuentra entre l y 150 ppm para agua~ dulces 
y no se presenta como uno de los constituyentes fundamentales 
de los minerales de'las rocas. 

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

En el plano N!15 se encuentran las curvas que reprentan en 
partes por millón el concentrado 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 mi!iximos 
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 millón se 
presentan en las muestras con valores muy bajos que varian 
desde J a 26 ppm como se observa en la tabla N!19, con un 
valor promedio de 18 ppm, encontrandose dentro del rango de 
l.a 100 ppm definido para las aguas dulces encontradas en el 
subsuelo. 

Se aprecia que en este valle se encuentran las menores 
concentraciones de magnesio debiendo su origen a la 
disolución de las formaciones carbonatadas que se localizan 
en la porción occidental del área. 

Valle de Jamapa 

El catión que prevalece en este valle es el calcio por la 
uniformidad que se refleja en comparación con los demi!is 
valles, encontrandose en mayor grado de concentración, 
resultando un valor promedio de 93 ppm, la zona mi!is 
conflictiva se encuentra al oriente del aeropuerto siguendo 
la dirección de la línea férrea con destino hacia el poblado 
de Medell1n con concentraciones hasta de 224 ppm, el valor 
mínimo se localiza muy cerca del poblado el Buzón con 48 
ppm, esto nos índica que los valores bajos se encuentran en 
el occidente y debido al flujo subterri!ineo pasa disolviendo 
las calizas y el cemento calci!ireo que se ~cuentra en muchas 
rocas del subsuelo en poca proporción las rocas ígneas 
presentes en las partes montañosas, el efecto que ocurre es 
que a medida que avanza el agua se incrementa la 
concentración de calcio que aporta dureza en el agua con 
valores que sobrepasan los 1000 ppm como se muestra en la 
tabla N•10~ · 
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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 y en otros muy bajos menores de 10 ppm, es por esto 
que el sodio encontrado se debe principalmente a la presencia 
de formaciones calcáreas que afloran en las región montañosa 
y al contenido de sodio que tienen algunas rocas ígneas que 
al pasar el agua através de ellas lo disuelve. En promedio la 
región tiene so ppm de concentrado de sodio sin rebasar el 
limite establecido de la 150 ppm de aguas dulces, segün J.M. 
Lesser. En el plano NQS se representan las curvas de 
concentración 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 
disolución de las calizas tanto las que afloran en las partes 
montañosas cerca de cordoba y erizaba as! como de la 
disolución de las rocas que contienen carbonatos al paso del 
agua subterránea. 

SODIO ( Na+ ) 

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

En el plano NQ5 se registraron los valores .. configurando las· 
curvas que van de 40 ppm hasta los 60 ppm, ·que parten .de los 
más bajos encontrados al poniente con un sentido al oriente. 

s.2.s. ANIONES 

Los aniones más representativos de la zona estudiada son: 
sulfato, cloro y bicarbonatos. 

Valle de Jamapa 

El ion bicarbonato (HC03-) su va lo~ próllledi~'' de. todos los 
valores es de 366 ppm, con un m!nimo de:201.:ppnf .y. un máximo 
de 736 ppm corno se observa en la tab~a N,ª9 f . · ·., 
El elemento se puede mantener en un ra~god~ 50 a 350 ppm 
llegando a veces hasta los 800 ppm ·y · ·dependerá de su 
potencial de hidrogeno (ph) para que sea determinante en la 
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corrosividad o de incrustarse en las paredes del dueto al que 
se someta el agua. Como se observa en este valle se 
presentan en la parte occidente rocas calizas y carbonatadas 
que es la fuente principal de recarga y ya en las partes 
bajas se tienen elevadas concentraciones de este anión. 

Los carbonatos (C03=) y sulfatos (S04-), presentan en 
promedio a y 27 ppm respectivamente, como se puede apreciar 
en la tabla NO 9, en algunos casos las muestras que se 
analizaron, resultaron valores en cero que significa que no 
se encuentra este elemento en la zona o que es una cantidad 
insignificante que por el momento no repercute en el 
contenido de agua subterránea. 

El cloro (Cl-) que es el que sobresale por las 
concentraciones tan altas tiene un promedio en este valle de 
165 ppm y se encuentra como valor máximo de 710 ppm al 
oriente del aeropuerto cerca del cruce que desvia por v1a 
ferrea al puerto de Veracruz y a Medell1n; 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 N06, se pueden apreciar las curvas de las 
concentraciones en partes por millón del anióri cloro donde 3e 
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 que 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 ooo ppm si 
existiera intrusión de agua de mar cerca del litoral se 
encontrarían contaminados los pozos y las norias cercanos y 
las muestras que presentan mayor grado de cloruro solo 
alcanza los 710 ppm, asi como las cercanas a estos 
aprovechamientos, como es el caso de el pozo N044l, a las 
afueras del puerto de Veracruz contiene de este elemento 344 
ppm descendiendo esta concentración con relación a la antes 
mencionada y más cercana al mar reflejando que es un problema 
local. 

Valle de Actopan-La Antigua 

Los bicarbonatos (HC03-) que se encuentran en este'.·valle 
fluctuan entre 209 ppm como mínimo y 402 ppm de··máximo; con 
un promedio en esta área de 322 ppm, en casi todas :'las 
muestras se puede uno percatar que debido a su·distribución · 
se tiene una dirección de flujo hacia el oriénte, llevando;a 
cabo una disolución de calizas que se encuentran en las 
partes altas y subyacen de los depósitos de gravas·y arenas 
de composición basáltica. ' 
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Los carbonatos (C03'-") se presentan en las' muestras sin 
concentración alguna. del poblado de Carde! hacia· el norte 
según ,la distribución de los aprovechamientos que se 
localizan ·en esta porción y hacia el sur de esté valle se 
presentan muestras que tienen un valor promedio de 9 ppm que 
en realidad es poco lo encontrado para este anion. 

El C:.1oro c'61-) varia de 18 ppm a 53 ppm y en base a todas las 
muestras que fueron seleccionadas se obtuvo un promedio de 30 
ppm estas ·cantidades que estan contenidas en el agua 
subterránea no repercuten en la calidad del agua. En el plano 
NQS se presentan las curvas de igual concentración de cloro 
partiendo de 25 ppm al occidente con una alineación de la 
curva que tiene un sentido que va del sur al norte, 
incrementandose las concentraciones al oriente hasta de 30 
ppm. 

Los sulfatos (S04-), se presentan con una variación de las 
muestras estos datos fluctuan entre 2 y 20 ppm, con un 
promedio de 10 ppm, que representan muy poca cantidad de 
saturación que expresados en mkg/kg o sea que por cada millón 
de kg de agua se encuentran 10 kg de sulfato o 10 mg/l. 

Valle de Cotaxtla 

La presencia de los Bicarbonatos (HC03-f.· :se ' débe 
principalmente al dioxido de, .. carbono,· existente(: en.-_ la 
atmósfera, asi como del suelo y de la ,disolución de .las .rocas 
carbonatadas que se encuentran'.•-en·: el· :suroeste' de·:,la": zona· .d_e 
estudio, especificamente al occidente·de la.•ciudad dé' Córdoba 
donde afloran las calizas .'qué':presentánaas ·caractristicas 
propicias, que dan una mayor:·concentraci6n' de. este ,:;ión'; se 
encuentra un valor m1nimo•;de::201:,ppm\y·el'máyor es "de 736 ppm 
localizado ya en· la planicie· costera cerca del litoral 
marino. 'C . ·>-, 

Los carbonatos · (CÓ3-) se. 'presentan de forma muy 
saturación ya que·los.val'ores·fluctuan entre 4 y 18 
algunos casos llega a ·ser .. nula como se observa -en 
NQlO. , 

: . ' 

baja en 
ppm y en 
la tabla 

El cloro se encuentra al margen de lo establecido, ya que 
cuenta.con un promedio de 46 ppm y en algunos casos como los 
mostrados en la tabla NQ12,' el valor más alto se encuentra en 
el poblado de Tlalixcoyan con un valor de 798 ppm. En el 
plano Ng6 se puede apreciar que al oriente del valle se 
localizan las concentraciones más altas y en especifico la 
curva 700 ppm de e.loro 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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1 
(P-14 .,, no 27 410 201 139 
'P-19 1 463 7.2 " 362 106 ,. 
P-HI 394 7.3 27 274 110 .. 
P-21 "' 7.7 27 ,,. 133 71 
P-41 370 7.1 27 320 173 109 
P-42 292 7 27 390 123 " P-43 "' 7.3 27 386 "' " P-51 '"' 7.4 27 446 196 138 
P-208 "' 8 24 640 260 160 
P-275 "º 7 26 494/ 240 "º P-278 ... 7.45 26 532 3101 200 
P-286 380 7 " '" 200 130 

P-288 470 7.5 " 507 250 150 

!! 

ANAUSIS HIDROGEOQUIMICO 

VAUE DE ACTOPAN - lA ANTIGUA 

62 .. ~" " 1.23 57 
111 38 1.89 3 0.21 n 
74 " 0.66 " 1.46 .. 
62 " 1.42 " 1.23 .. .. .. 2.19 " 1.26 .. .. 30 1.45 12 0.95 37 .. 37 U2 24 1.113 .. 
60 .. 2.72 " 1.26 .. 

100 .. 3.111 24 1.97 n 
70 80 2.99 22 1.e1 " 110 60 3.99 " 2.14 24 
70 " 2.59 17 17 1.4 

100 .. 2.99 " 1.97 ., 

0.1fl 375 5.6fl o o 24 o.oa 10 0.21 

3.34 370 6.06 o o " 1.21 4 o~ 

0.1 "' 3.75 o o " 0.71 7 0.15 .... 246 4.03 o o " 0.71 2 0.04 

2.1• 302 4.9' o o " 0.49 10 0.21 

T.111 "' 3.43 o o " "' 11 º" 2.14 370 '"' o o 24 0.'6 • 0.13 

4.06 382 6.24 o o " 1.49 20 0.42 

3.35 "" e.se ' 0.29 .. 1.24 20 0.42 
1.74 "' 539 ' 0.29 21 0.5fl 13 0.27 

1.04 347 5 ... ' 0.211 " 0.93 13 0.27 

2 293 3.'2 • 0.29 50 0.85 4 0.08 .. ., 329 5.39 • 0.29 30 0.85 13 0.27 

TABLANo.10 
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ANAUSIS HIDROGEOQUIMICO 

, VAUE DE COTAXllA 

"º 
,. t.7i ,. 2.14 2• 1.13 

90 24 •.2 " f.73 .. 2.83 

"º '° .... "' ~· " ~ .. 
"º " ... 31 2.05 " t.35 
120 32 1.59 " 2.39 '' 0.74 . .. " 

.., 
" 1.97 .. 2.'2 

'"' .. .... ,. ~ .. " .... .. " 0.79 .. us .. 3-74 

210 .. 3>9 .. .., ,,, .... 
120 " 2.59 .. ~,. 273 11.87 

'"' .. .... .. "' 242 t0.53 
000 240 H.98 1•5 H.92 253 " 200 "º ... .. 3.95 3HI t3.83 

25<1 ... o o 30 0.7a5 ' 0.02 

m 4.A9 o o .. 1.24 ' 0.02 

329 

·~· 
o o .. '·' ' 0.02 

2'6 •. 2 o o 31 O.SI ' 0.02 

"' 3.29 o o .. .., . ~" 
"' 4.57 . a.u " .... 1 / 0.02 ,.. ,,. • 0.29 ,. 2.14 ' 0.02 ,,,. 4.19 o o " 1_4g ' 0.02 
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"' 7.411 •• O.Si 2 .. '·' 3 .... 
732 11.9'1 9 0.02i 79'1 22.51 • 0.13 
329 S.,SI • o.za 439 t803 .. ... 
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5.2.6. DIAGRAMAS DE PXPER 

Estos diagramas sirven para conocer los diferentes tipos de 
agua subterránea en base a la composición química de los 
principales cationes (calcio,° magnesio Y. sodio), aniones 
(bicarbonatos, cloruros y sulfatos) todos ellos en 
porcentajes de miliequivalentes por litro (meq/1) . La familia 
de agua a la que va a pertenecer será el anión o catión que 
predomine e~ la muestra, tabla Nª 13. 

cationes 

Aniones 

cálcicas, magné~icas, sódicas y mixtas 

bicarbonatadas, sulfatadas, cloratadas y mixtas 

La familia de agua a la que pertenece la muestra dependerá de 
la ubicación dentro del triángulo 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 Nº7, 
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 composición, és de 
tipo Mixta-Sodico-Bicarbonatada, que se ... encuentra al norte 
del valle comenzando en el poblado de Zempoala hac;!._endo.una 
franja hacia le norte en .direcci.ón de la punta Máncha, de 
esta área fluye el agua hacia las partes bajas pasando por 
las rocas ígneas, que afloran aunque en menor proporción en 
las partes altas, el. diagrama triang\ilar se muestra en la 
figura Nºl6. 

Valle de Jamapa 
,• . 

Del diagrama triangular o de Piper mostrado en la fig\.i~a: N~l7 
se puede apreciar que en la parte central· deLvalle prédomina 
el tipo de agua Mixta-Calcica-Bicarbonatada, .. que: difie:t:e_ en 
poco con. la Calcica-Bicarbonatada. que se· preseríti:C haéia. el 
sur ya que los valores de calcio se. incrementan·en esta· área 
se presenta un cambio en su composición al :.·poniente;' 
siguiendo una franja que se encuentra por l.os poblados Manlio 
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Fabio Altamirano, El Buzón y Tierra Colorada, se incrementan 
los valores de Magnesio produciendo un cambio en su 
composición y el tipo de.agua que se encuentra.en esta zona 
es Mixta-Magnesica-Bicarbonatada, ,como se·muestr·a e.n el plano 
Nº7. , , . . ' ,'.:. 

::

11

:1 de v:::~t~:· Cotaxtl~ ···.· · predom¡na ' ,eJ. {~J~~·,:• d~ ·agua 
Sodica-Bicarbonatada encontada·.·a1 ·sur:·: cerca• del:.•'poblado el 
Guayabo, la presencia de sodio para: este ··c.aso'es·:debida,.en su 
mayoría a los basaltos que aportan este· catión; •:'ahora' bien 
cambia en poco su composición .··hacia' : el. : poniente': por 
Magnesica-Bicarbonatada, debido a que'predominan·las.calizas 
en la sierra madre del sur,· los· tipos·:de·.agua: 'fueron· el 
resultado obtenido del diagrama triangular (figura Nºl8) . 
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2-4-14-10 
5-6-9-17 
12-13 
3 
1-16 
10-11 
10-7 

0-10-11 
13 
9 
2-6 
12 
1-3 
4-5 

13-4-7 
i2-0 

¡~~10-12-13 
js-6-9 

VALLE DE JAMAPA 

-----¡-
: 7-53-425-:l09 

1

107-151-311-441 
397-412 

19 
6-432 
444-335 
320-246 

1 CALCICA-BICARBONATADA 
'MIXTA-CALCICA-BICARBONATADA 
MIXTA-BICARBONATADA 
MIXTA-CLORATADA 
SODICA-CLORATADA 
MIXTA-MAGNESIA-BICARBONATADA 
MAGNESICA-BICARBONATADA 

VALLE DE COTAXTLA 

SODICA-BICARBONATADA 
'SOOICA-CLORATADA 
MIXTA-SODICA-CLORATADA 
MIJCTA-SODICA-BICARBONATADA / 
MIXTA-CLORATADA 1 
MIXTA-MAGNESIANA-BICARBONATADA 
MAGNESICA- BICARBONATADA 

VALLE .DE ACTOPAN - LA ANTIGUA. 

1 
:10-21-43 
j19-51 .. 
¡210 . 

. ¡ 14-275-286.,-2Be 
:41-42-2Be 

MIJCTA-SODICA-BICARBONATAOA 
SODICA-BICARBONATADA 
CALCICA-BICARBONATADA 
MIXTA"'-CALCICA-BICARBONATADA J 
MAGNESICA - BICARBONATADA J 

TABLANo.13 

FAMILIAS DE AGUAS LA ZONA DE ESTÍJFIO 
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5.3. INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICA 

De acuerdo a los sólidos totales disueltos (STD) y las 
concentraciones máximas se concluye lo siguiente: 

En base a la distribución espacial y de acuerdo a .·los valles 
que conforman · la zona, las concentraciones· máximas· se 
presentan al . oriente y las mínimas. al poniente' .. lo " qúe 
permite inferir que el· flujo subterráneo es de .oeste ·a1·.,éste. 

El agua subte~rá~ea de . la· zona es dulce ~a éhi~··f()¡ .sól¡dos 
totales disueltos (STD) no sobrepasan·l.os·•2000•ppm.y:·se debe 
a que la velocidad del flujo es pei·manente', 'por:· 1ó ;. qúe·. el 
agua no: permanece .por tiempo prolongado al· cent.acto• con.clas 
rocas por la_s . cuales circula. · · .,.:. · --

Con los resultados obtenidos de las mtiest.r'as selecCionildas,y 
haciendo ·la comparación con los •límites permisibles" por la · 
s. s .A; · todas las muestras. se· é:1cué1tran ·' dentro· de lo 
permitido para calcio, ·el a no cuinple.,_con el' límite para el 
magnes~o, el 7% excede el lími.te del. sodio .. · 

En los análisis realizados .. ·dé> ·los· aniones, en los 
bicarbonatos el 78% .excede el· límite :establecido, por. la 

· S.S.A .. y del cloro, sulfatos, .y ·carbonatos se encuentran 
dentro de lo permisible. Por lo tanto en la zona 
geohidrológica, .en. general, el.· agua encontrada es de buena· 
calidad para uso potable ya que.en muy.pocas ocasiones excede 
los límites establecidos. 

5.4. CALIDAD DEL AGUA 

El agua para ser acept.able debe cumplir con ciertas 
condiciones de calidad respecto a su contenido de caracteres 
físico-químicos y.bactereol6gicos 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 subterránea, entre estos usos se daran a 
continuación los siguientes: agua potable, riego, abrevadero 
e industrial .. 
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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 clasificación de Wilcox (1948) en: el cual, por 
medio de la conductividad eléctrica (CE) y .la relación .de 
absorción de sodio (RAP), se obtienen los grupos·'de agua para. 
riego. · 

En este proceso interviene la conductivicl~d eiécitriJá: <lue es 
el reciproco de la resistencia y:; .. proporcional':, ,a .la 
concentración de sólidos totales d:i_sueltOs.' 'Normálm.ente .la 
conductividad eléctrica '·se expresa ·:en•' microínhoms- ·:'.por 
centimetro (mmhos-cm) · · · · · -,>ic ... - · ··· :.·:- · 
La relación de absorcii~~ d~:'s~~fb\~~·:'~b{i~~~· p'.6i n:~di~ de la 
formula siguiente: · · 

RAS = Na++ /-./ (Ca++ + Mg+:;.) /2) 

donde las concentraciones 
equivalentes por·litro 

de ·Na+,ca++ 

' ' , . '. ·:.~ ' .· 

~~tan ·.· dadas ·en 

Los valores de CE y RAS son 
clasificación. 

graficados en los diagramas de 

Va1le de actopan_La Antigua 

El diagrama de Wilcox representativo del valle.se muestra en 
la figura Nº19, donde los aprovechamientos se encuentran en 
el grupo C2-Sl, que corresponden a aguas con contenido medio 
de sales y baja cantidad de sodio, con lo que es apropiado 
para el riego en este tipo de suelo y cualquier cultivo. 

Va11e de Jamapa 

De acuerdo al diagrama de clasificación presentado en la 
figura Nº 20, se concluye que el 70% de los aprovechamientos 
tienen agua de tipo C2-Sl 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 CJ-Sl que contiene un alto contenido 
de sal y bajo contenido de sodio y ·se aplica en suelos 
arenosos y areno-arcillosos con buen drenaje· y además de 
seleccionar plantas que sean bastante tolerantes a las sales, 
esta 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 que hacen que 
contenga la contaminación de salinidad. · 
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Solamente un aprovechamiento es el que se encuentra en la 
clasificación C4-Sl que tiene muy altó contenido de sal y 
bajo contenido de sodio, siendo esta 'no 'apropi.ada para riego 
bajo condiciones ordinarias, , puede· aceptarse,, bajo, las 
siguientes requerimientos, en suelos muy-permeables, drenaje 
muy intenso y cultivos muy tolerantes a la salinidad. En· este 
caso el agua se aplica en exceso para consegurr un' -lavado 
considerable. · , 

Valle de Cotaxtla 

Según los resultados obtenidos del 'diagrama de wiicox cc;ino- se 
observa en la figura Nº 21, s'e encuentra .. el , 65% . de - las 
muestras represen ta ti vas' ·en ·el grupo· C2-Sl que· per.tenecen a , , 
las aguas con contenido medio. de sales y baja .cantidad . de 
sodio, siendo apropiado para cualquier tipo de : suelo,\: así 
como cultivo.' El:,,. aprovechamiento· Nº9, pertenece.>al<.:grupo 
C3-Sl en el que se,presenta·un alto contenidó.,de;ááLy,·bajo 
en sodio, · no podra , usar ·en· aúelos -de ·:drenaje' ·.deficiente y 
deberán seleccionarse' las plantas que;se,implanten~-· · · · 

El aprové~B~~.i~~~~· ~~~~~d~. co~ el-)l~ u' i:k~5~;;it~n~ce ~ la 
noria Nº,1731·' que 'se localiza< en',; los. alrededores':del'."pobrado 
Tlalixcoyari, pertenece·· ··al•, .. ' grúp'o·;' C4~Si;'<''encontrandose. muy 
salina con ialto · contenido de• sodio,:. 'no :·,es''recomeridable · para 
el riego por su,·.conteriido de. sal,, solamente' en circunstancias 
muy especiales con· él. fin: de llevar· ·a cabó · uri 'lavado de 
terreno en el. cual se quie:i:a,.cu_ltivar.. . ., .. 

Tres son los aprovechamientos·· qué ·se , . ~gr~pan en C3-S2. que 
presentan alta salinidad y· con contenido. medio de sodio 
siendo este último peligroso. en suelos ;de textura ;fina; 'esta 
agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura gruesa con 
buena permeabilidad. 
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5 • 4 • 2 • CALIDJ\D DB AGUA PARA USO POTABLE 

La calidad del agua potable se determinó en forma parcial cori 
los resultados de análisis químicos, debido a que las 
características físicas y bacteriológicas no se realizaron en 
este trabajo. Los limit:.es permitidos por la Secretaría de 
Salubridad y Asistencia (S. S.A. I , con referencia a las 
características químicas del agua, se presentan en la 
siguiente tabla Nº 14. 

CARACTBRISTicAs 
QUIMICAS 

CALCIO 

MAGNESIO 

SODIO 

CLORUROS 

SULFATOS 

BICARBONATOS 

DUREZA ,TOTAL 

PORCBNTAJE \ 
NO CUMPLE 

78 

LIMITE MAXIMO PERMITIDO 
POR LA s.s.A. (PPM) 

250 

125 

. , . / ~· . . 

En gener'al · 1a calidad' del agua subterránea· 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 Cotaxtla. · · 

También -en los poz6s Nº 6. 7 y e que se encuentran sigu~e~do._ -·. 
la vía férrea hacia el poniente del puerto de .Veracruz · 
presentando alto contenido de cloro, sodio. bicarbonatos 
clasificandola como agua dura. 
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5. 4 • 3 • CALJ:DAD DB AGUA PARA ABRBVADBRO 

El agua' usada 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 
ranchos. · 

Los animales pueden ingerir agua con mayor concentración de 
sales, y a continuaci6n se describen los límites máximos para 
algunos animales según Mckee y Wolf (1963), tabla N" 15. 

ANIMALES PPM 

AVES 2860 

CERDOS 4290 

CABALLOS 6430 

GANADO LECHERO 7150 

GANADO DE CARNE 10 100 

BORREGO 10 900 

.TABLA Nº 15 
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5. 4. 4 • CALrOAD DB AGUA PARA !.A rHDUSTllrA. 

El .agua ciue' se· requiere en la zona·: i.itdust'rii:..l que·pert~nece 
a los ríos Jamapa-Cotaxtla,, depende-·del tipo de instalaciones 
utilizadas, y la forma· más us~al de' c::atalogar ,eL tipo de 
agua, es conociendo su dureza1·. en:esta-se _mide la'capacidad 
de consumir jab6n o producir' incrustacio11:es:-.: · 

- ' --- i1. , .•.. 

La dureza se reporta ~~: ~ ·~~·~:~~·~h·r~~·¡-~rl:~~,~ de-_ carbonato de 
calcio (Ca COJ} , tabla Nº 16 .·_ <.·::-( :,~. · ._ .. _ ~':.':J·:: 

;¡ :·, ::; 

... 

CONCENTRACION EN (PPM) .. OESCRIPCION 

0-6 AGUA BLANDA 

61-120 AGUA MODERADAMENTE DURA 

121-120 AGUA DURA 

MAS DE 180 AGUA Mll'l DURA 

TABLA Nº 16 

Las aguas duras son· incrustantes y consumen en exceso el 
jab6n dificultando la cocc16n de los alimentos. Las. aguas muy 
blandas son agresiva~ y no se recomiendan para beber. 

En la tabla Nºl 7, se muestran algunos límites . para la 
industria textil, papal era, embotelladora y derivados. del 
petr6~eo. 
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CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 
EN (mg/1) 

(Por John Hem, 1970) 

_ ESTA TESIS 
SALll OE LA 

TABLA No. 17 
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6 . HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

El principal estudio de este capitulo está basado en el agua 
subterránea contenida en aquellas formaciones geológicas que 
proporcionan agua suficiente y de buena calidad, para esto se 
cuantificarán los recursos subterráneos de agua, en base al 
proceso de recarga y descarga natural, que intervienen en el 
ciclo hidrogeológico de la zona. 

6.1. PIEZOMETRIA 

La piezometría es un apartado escencial del estudio del agua 
subtrerránea, se obtierie con la -medición de·. los niveles" 
estáticos, que sufren variaciones a través del· tiempo, por 
causa naturales ó ya sea por la extracción. De ésta<forma _se -
obtuvieron los datos de los.aprovechamientos (Tabla No';:.10 ·al 
21) . Es importante sefialar -que se.-. debe -_toma:r;_>en: cuenta la 
topografía de la zona, - los afloramientos.•'geológicos·,<ríos, 
lagunas. manantiales 'y ' la distrib11ción-.: "de '..•pozos;. para 
realizar los planos de. profundidad, elevación·y'"evolución del 
nivel estático. -- - .......... : · -

·,,·;lv;' 

La inf6~maclóri' ~ás récienté s6bre _- l~cthr~~<'déi()~~ rii,'..~les 
estáticos son:,de>l981. a 1987 para· 1a:'zona:·,geOhidrológica. 
Estos valores·que'conforman la piezomet:i:-ía'corresporiden a un 
mismo a_cuífero:y: no·ª diferentes. . ....... . 

6 .1.1. 

· .. ·:. ·:,,_,,, .. : . 

• '.:",': ,;i"-

PROFUNDIDAD AL- NIVEL ESTATICO 

Este parámetro'está en función de la topografía del t·é;~erio, 
- .de la distribución espacial de la recarga, del bombeo y 

características hidráulicas del acuífero, permite obtener la 
ubicación favorable de las captaciones y el nivel al ·que se 
encuentra el· agua. La configuración de igual profundidad al 
nivel estático, es mostrada en el plano No. 8. 

En ei v~lle .de Actopan - La Antigua, en -general - se· Úen~n- -
profundidades - entre 5 y 15 metros, observaridose ·que. 'en_;la 
mayor parte del área configurada se tiene una profundidad dé 
10 metros; o· incrementandose a medida ·que_ •la::·:;t:opo.grafía 
aumenta en altitud. .-:.- .. ·· 

La profunÚd'ad del agua subterránea e~la fr~'rlj~·~Óritera es 
de 5: metros: y sigue· una línea· preferenciar::a·~ 10· !'argo: del 
litoral, "·en. la. zona central se ·tienen "pr"ofundidades de. 10 m, 
en los poblados de Zempoala, Carde!¡ Paso de Ovejas¡. hacia el 

80 



poniente se incrementa hasta 15 metros principalmente en el 
poblado de Actopan·. 

En el valle de Jamapa las profundidades· someras·oscilan entre 
los 3 y 10 metros,· .principalmente al poniente del. puerto de 
Veracruz, en algunos casos· la profundidad rebasa los 15 
metros, localizado al poniente.producto.de la topografía que 
va elevando su nivel de terreno natural. 

En el valle de Cotaxtla la profundidad al nivel estático 
varía 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 Piedras Negras, 
como se aprecia en el plano No. 8. 

6.1.2. ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO 

Se elaboró con la profundidad al niveL. estáÍ:ico de .,los 
aprovechamientos y el acotamiento de los brocales:.,del .mismo; 
en metros sobre el nivel del mar, es decir, la;,diferencia dE\ 
altitud entre el vivel de brocal y profundidad ,'del'. agua; la 
configuración de igual elevación del -'.nivel.' 'estático;,. se 
muestra en el plano No. 9, es importante :'señalar.' 'qU:e' ·también 
se representa gráficamente la dirección'' natural del,· flujo 
subterráneo. .._,. \·.\~}:·>·f. _.,,~ .. , ::;.~· .. :'--.> ·· 

- ;(·>:· 
En el valle de Actopan , ~ \Í.a~';.,Ant'igU:~:.je'g;;:base>,,a ·la 
configuración de igual elevación·';deL·'nivel' •.estático· en 
octubre de 1987 se obs,ery~ que el .~lujo s~bt,erráneo.:'tiene un 
sentido en dirección.::, al ·,coriente'.",presentando '>un·:· ·gradiente 
hidráulico medio~ ; de··i 'o' o'o13?lo'' cual. .·indica:.:· uná~. pendiente 
suave. . ,, <<·._,,.,,,,.-,· ... };:··, '-·.· 

<;:-/· 
En el. valle de Jamápa,de.i~\l~i'.d~'a"-lá'~onfigJ:ración.de igual 
elevación del, nivél .estático/se presentan··, las más elevadas; 
alcanzando':.50/y ••40'"meininii:la,'direcCión'del·''flujo es .hacia el 
oriente,. t:i:eine. un:gradiente'hidráulico'. promedio de o. 00225 el 
cual se consi~!'l.r_a:.J'..~,r'~d~'; forma '. su~y_e< · ' ' · 

En el valle· de 'ca·t~xÜa ¡;i::lbáse'.a la configur'ación de igual 
elevación del ' nivel.: estático la ' dirección del flujo 
subterráneo· es. a1 oriente; ·las el.evaciones alcanzan 4 o . msnm 
en las partes altas del .valle y descienden hasta 10 msnm al 
oriente, se presenta:· un , gradiente hidráulico promedio de 
0.0014 de forma suave y prolongada. 
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6.1.3. EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO 

La evolución del nivel estático, está en función de las 
extracciónes del bombeo, del cual.se derivan las variaciones 
de almacenamiento del agua subterránea. 

En el plano Nº 10, el valle de· Actopan~La: Antigua·. ha ··tenido 
abatimientos del orden de -1 metro en la. pá.rte .. central, esto 
es en promedio 12. 5 cm/año, representa· un descenso paulatino, 
debido a las captaciones que son. : aprovechadas ·: para la 
agricultura. En la parte oriente en.:' los :·alrededores del 
poblado Ursulo Galvan se encuentran valores:_,de-:'_cero_ O, -esto 
provocado por los niveles piezométricos.,·:::someros que se 
recargan más fácilmente. · · · - - · 

':",;,:~_·:,:·. /~.'·~·: 

En el valle de Jamapa se presentan abatimie-ni:c:)s:dé -2_ y. -3 
metros, en la parte oriente cerca del'.PuE!rto.ide'.Veiracruz .los 
abatimientos más representativos· son ·-:·en ,';la} parte :-:ce~tral, 
cerca del poblado Manlio Fabio Altamirano· coii:-i.m''valor de -5 -
metros. ·,\ ·--.' ::).?; .. 

El valle de Cotaxtla se tienen abatimi~~t~~ '~¿>2'J:'me~~C:Í ~n el 
poniente de la zona y en la parte éentral•de· --5, metros, por 
otra parte cerca del poblado de Cotaxtla se ;encuentra· una 
zona de recuperación de +2 metros, consecuencia de Ta 
cercanía de los ríos Cotaxtla y Jamapa. ..> 
6.2. USO DEL AGUA SUBTBRRANEA 

- -, ,_ '.. ~ ·. . . . ' 

La extracción del agua subterrá'nea tiene diferent~s: usos, 
dependiendo de las necesidades del lugar que lo-demande-, es 
por esto, que es importante definir la cánt'idad de· 
aprovechamientos que se encuentran trabajando, de· esta·: forma 
solamente se trataran los valles que se encuentran _·en ._la 
planicie costera donde se encontraron 216 pozos y, 775 :norias. 

Valle de Jmnapa 

En esta zona se censaron 476 aprovechamientos.de los- cuales 
27 se encontraron inactivos y los 449 restantes, ti'enen 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 este valle«la·mayoría 
de los aprovechamientos son destinados a. usos :,·domésticos, 
pero de donde se extrae un mayor volumen. •de.:: agua es _el 
industrial como se puede observar en la· tabla'.' w22, ,-_estos 
datos obtenidos son el resultado del censo realizado por la. 
residencia de geohidrología. ·de. zonas áridas .. éi1 ·el año de 
1981. 
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Valle de Cotaxtla 

Los aprovechamientos que se censaron suman un 'total de 574 de 
los cuales 51 se encontraban inactivos y 523 permanecen de 
los cuales 38 están destinados a uso agrícola, 422 a uso 
doméstico y solo 10 están destinadas para las industrias 
estimando una capacidad mínima instalada de 1.l m3/seg. De la 
tabla Nº23, se puede notar que el volumen de extracción es 
mayor en el doméstico y de abrevadero que en todos.los demás. 

Valle de Actopan-La Antigua 

En esta zona el total de los aprovechamientos 'es de 88_ de: los 
cuales 19 son de uso agrícola, 49 son de_ tipo d()méstico.:y 4-
son destinados a la industria, aunque son·mayor en-número.:los_-· 
aprovechamientos de uso doméstico, el.agríc:ola"sobrepasa ·en 
volumen (tabla Nº 24), puesto que en -esta· región se- da con 
facilidad la vegetación y el cultivo'. - · · 

6.3. BXTRACCION ACTUAL 

Con el apoyo de la gerencia estatal de .Verac·ruz 'de aguas·, 
subterráneas, se obtuvieron. los datos de extracción en los 
valles enclavados en la planicie costera, donde sobresale, el 
valle de Jamapa con un total de 609 aprovechamientos,de los 
cuales 254 son pozos y 355 norias, con una extracción ·t·otal 
de 148. 60 millones de metros cúbicos anuales (Mrri3/año_>,. . . 

Para el valle.de CotaxtÚ. se tienen 476 aprovechamientC:>s- de 
los cuales 42"son pozos profundos y 434 son norias alcanzando 
un volumen extraíd~ de 15.71 Mm3/año. 

En el valle· de Actopan-la Antigua, el .volumen· de ·:~~~ra~ción 
es de 44 .. 5 :-y, 104. O Mm3/año, respectivamente como· se.·.muestra 
en la.· tabla: Nº • 25 .. de cada valle su uso. y _volumen· que -·le 
cor.respor.ide . · 
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PIEZOMETRIA 

VALLE DE JAMAPA 

7-N 3.03 6.35 -3.31 3.46 -0.42 -2.69 
29-N 13.25 7.85 5.4 8.37 4.88 -0.92 
31-P 21.24 13.95 7.29 14 7.24 ----=o.os 
36-N 12.11 7.5 4.61 6.65 5.46 0.85 
43-N 18.26 11.9 6.36 10.9 7.36 1.00 
48-N 17.69 9.4 8.29 9.00 8.69 0.4 
76-P 45.43 28.2 17.23 26.74 18.69 1.46 
85-N 34.93 4.15 30.78 5.06 29.87 -0.91 
102-N 12.5 4.2 9.48 4.79 7.71 -1.77 
106-N 14.00 3.3 10.7 4.44 9.56 -1.14 
129-P 39.29 15.07 24.23 20.01 ---r9.26. -4.95 
131-N 35.9 15.2 210.7 15.59 20.31 -0.39 
158-N 27.66 12.6 15.6 11.6 16.06 0.46 
163-P 16.13 2.52 13.62 3.39 12.784 -0.88 
189-N 20.96 13.18 7.79 13.05 7.91 0.12 
212-N 23.31 6.39 16.92 6.91 16.4 -0.52 
222-N 18.96 5.46 13.56 6.97 11.99 -1.57 
234-N 23.47 10.68 12.79 12.58 10.89 -1.9 
246-P 19.46 6.00 13.45 9.7 9.76 -3.6 
261-P 16.9 7.52 9.38 9.42 7.48 -1.9 
274-N 9.46 2.36 7.1 ---"'312 ~----6:34 '---o:76 
38s=N 18.6 6.88 11.72 6.4 12.4 0.68 
387-N 11.2 7.6 3.6 8.44 2.76 -0.84 
392-N 18.42 8.72 9.7 9.13 -~-- -0.41 

¡ 

1 
t 

1. 

TABLANo.18 
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PIEZOMETRIA 

VALLE DE JAMAPA 

iE----, ------------,- ---. __ , ! ' 
407-N 9.6 7.851~' ___ 3.751 5.85 -2 
412-P 5.67 2.57 1 6.~ -1.3 -1.28 
431-P 11.2 9.9 -- 1.3 10.00 0.52' -0,78 
463-P __ ,__ 14.07f-- 13.3 0.771-- 14.44-¡==-0.37 -1.14 

496-P -~6.07 --~--~ --~ 23.92 3.97 
364-N 58.721 24.79 33.93 25.16 33.56 -0.371 
300=-N-- - 51.1ar=-----a5.1· 22.00 36.05 21.13 -0.95 
302-N 24.17 ---5:42 18.75 17.1 · 17.07 - -1.68 
309-P 51.44 _24.43 29.4 281 23.44 -5.46 
316-N 31.62 10.98 ----20.64 11.i': 20.52 -0.12 
319-N 23.93 8.07' 15.86 9.251 14.68 -1.18 
323-N 32.6 71- 25.6 - 10.12¡ 22.48 -3.12' 
~-N - 61.2 ~-1--------a?.--- 23.4, 37.72 0.72 
~- ---ga.-25-- ~~ 53.63¡--- 38.621 54.63 1, 

--=~:_-=:_!,91.13! ___ --:-:-14.B4'-__ 11a.aa!=-=: 73.91' 111.02~ o.931 

TABlANo.19 
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PIEZOMETRIA 

VALLE DE COTAXTLA 

0:64 -1179-N 12.22 4.81 6.51 5.781 -2.33 
1400-N 10.92 2.31 8.61 4.5 6.42 -2.19 
1524-N 65.08 31.94 33.14 31.93 33.15 o 
1512-N 37.66 9.19 28.47 13.82 23.84 -4.63 
1303-N 20.85 9.02 11.83 10.12 10.73 -1.1 
1320-P 10.72 3.42 7.3 5.85 4.85 ---=2:45 
1568-N 14.86 2.36 12.5 3.92 10.94 -1.56 
1697-P 63.56 51.4 12.16 51.31 12.25 0.09 
1712-P 35.91 22.38 15.53 23.48 12.43 -1.11 
1729-N 8.43 1.6 6.83 1.56 6.87 . 0.04 
1641-N 20.71 6.71 14.00 7.96 12.75 -1.25 
1623-N 27.ffl 13.12 14.55 -~~ 14.17 -0.38 
1545-P 80.5 43.6 36.9 43.5 36.99 -~ 
1592-N 60.88 28.29 32.6 27.99 32.89 0.29 
1721-N 15.00 5.24 9.77 5.92 9.09 -0.68 
1662-P 24.12 12.65 11.47 12Ji5 11.27 -0.2 
1502-N 15.71 1.9 13.81 3.29 12.42 -1.39 
1512-N 37.66 9.19 28.47 13.82 23.84 -4.63 
1534-N 56.33 34.97 21.36 35.94 20.34 -0.97 
1465-N 98.24 42.03 48.21 39.61 5o:s:f 2.42 
1274-N 7.11 4.08 3.03 5.71 1.41 -1.63 
1254-N 6.17 1.4 4.77 6.17 O.Q1 -4.77 

TABLANo.20 
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PIEZOMETAIA 

VALLE DE ACTOPAN - LA ANTIGUA 

;.i-=-==L------~ ~ 1 
54-N 7.2 ~---2ítfL --~---- 53a:¡-----H~t -~:~~ 1 

40-P 7.12 
21-P 23.08 6.31 l- 16.78 10.6 12.48 -4.3 
~¡;--, 25.64 12.9. --12.74,---,-3.61- 12.02' -0.72. Ts=p--T 37.67 -~- 14.9 ___ _g~~:-- 15.87 ___ 19.5! -0.3481 
26-P 1 29.88 11.38 18.5 -----1~ 17.79 -0.71 
29-N 16.05 1.8 14.25 3.4 12.64 -1.64 
2-P 6.13 4.6 1.53 5.85 0.28 -1.25 
6-P 7.07 2.11 4.96 1.79 5.28 0.32 
7-P 12.65 7.52 5.13 7.86 4.66 -~ 
12-P 23.27 5.68 17.59 - 4.75 18.52 0.93¡ 
18-P 1 19.37 10 9.311 10.69 8.62 -0.69, 

Tf\~LANo.21 
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AGRICOLA 

AGUA POTABLE 

INDUSTRIAL 

DOMESTICO Y 
ABREVADERO 

MANANTIALES 

TOTAL 

AGRICOLA 

AGUA POTABLE 

INDUSTRIAL 

DOMESTICO Y 
ABREVADERO 

MANANTIALES 

TOTAL 

VOLUMEN DE EXTRACCION 
VALLE DE ACTOPAN - LA ANTIGUA 

18 1 

25 --
4 --
1 23 

48 24 

VOLUMEN DE EXTRACCION 
VALLE DE JAMAPA 

21 --
54 4 

25 4 

32 309 

132 24 

5.84 

3.69 

2.64 

28.5 

12.2 

TABLA No. 24 

4.37 

12.61 

5.82 

73.72 

2 0.49 

2 97 

TABLA No. 22 
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IAGRICOLA 

jAGUA POTABLE 

i INDUSTRIAL 

DOMESTICO Y 
ABREVADERO 

MANANTIALES 

TOTAL 

VOLUMEN DE EXTRACCION 
VALLE DE COTAXTLA 

1---------.---------·-·-·---,------
i 241 141 : 6.4' 

e¡ 2, 1.6 

el 4! 1.s 

1 414¡ 70.4 

1 1 

1 
1 
i 

36 43i sol 
TABLANo.23 
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VOLUMEN DE EXTRACCION ACTUAL EN LA ZONA ESTUDIADA 

--
AGRICOLA 10.B 25.4 36.3 10.2 

PUBLICO - URBANO 22 51.3 73.4 3.1 

INDUSTRIAL 11.7 27.3 38.9 2.5 

TOTAL 44.5 104 148.6 __J_g 

(Mm3 SON MILLONES DE METROS CUBICOS ) TABLA No. 25 
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6.4. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS ACUIFEROS 

El coeficiente dé trasmisividad "T" 

Es la capac{dad del ~cuÍ~ero éie' trarismÜir agua a. través. 
todo su espesor, multiplicandé): la' permeabilidad (k). por· 
espesor sa.turado del ácuíferó . (B) .:: :· · ·· " ... 

T --· · kB··.· .. , • , . ·•: . ::.:.> ' ' - <·:·" '>·.,. ·:-:·\ ... ·.<~: :: :~.;.:: .. : 

de 
el 

' - . ~.\.'.,.'. ,_ ,~· .. ' . . :~·:; '·¡ 
La forma de obtener '.la :trasm:i.sividad 'd'é. ;iósi: .. aéuÍferosi y así.·. 
determinar su :conductividad .hidrátilicaLes ''.eri'Xbase. él pruebas 
de bombeo .como. se· obsex-Va:;·eri:•,1as :;e.'pniebas ;c;orrespondientes 
a las figuras· N°24-:31 /:distribuidas: en'lcis:.yallesí':de :toda· la 
zcina de estudi6i'•en.\etapasi'.,de·:.recupéra·ci6n· y.;·Abatimiento ., 

. . . ·1 . l~<;;:,!\t:O'~f/'c':·:.:'.Y.·:g·.'~ir';~r:<;r::.;~.\ .. ·:· .·.· 
"k" Conductividád • Hidráulica·:.(pérméabilidád)\ .' :;_;; > 
La perineabil idad;K ;gh~; ~s>~úi ·d~da' ~~~pai-'~~~f ro{qÜ~. ~id~ ia. 
capacidad de una capa acuífera; para ·,conducir el 'agua' o;' sea .la 
facilidad , que · tiene' eF agua 'para :. moverse ·a:: través .. de. los 
canales . ccind!J:C::~.º·~ ~.e~conforman;los ·poros·:-.,.,":·::··:: · " '.; ·. · , · 

Se defiri~"bom~ ·~L·&~h~~l)q;¡é'.~k~a/ii.:·f:i:~vés' :d.!;;'·. úri~·; secbi6n 
transversal•·.,unitária '.:{de::•··acuíferci; :¡' b'ajo · ::un· ::gradiente 
hidráulico: unitario:·a la; temperatura predominante deL agua. 

se dete~ih~b'~:r:~~ci:i.o:~¿~~~·~b~~'delabor~~orio·· .. ·(~arámetros 
de. carga' ccinst'ante>:Y:.cárga•.:váriable)> o: cori: pruebas de campo 
(pozos de bombeo)j·cómo'.se:obseiria:eri la tabla Nº26, donde se 
aprecia que:·.bajo;1a· profundidad· total del pozo ·y de acuerdo 
al nivel éstátk().',de~ ¡¡glla:se obtiene .el espesor.· 

Prof. toi:a{'- :Pró6'éiél··~.E. B . 

donde: 
' .'' .. ~ '. -

k .:, . T/B' ... · ... • •. • •. 
· .. , .... : ... :·,·_: 

Coeficiente' de almEí:cérÍaÍitiento (S) ·. 

Es él volumen d~ ~~l1a.:1ih~r~d~ por una columna de acuífero de 
altura. igual. al· ·espesór.·del mhnno. y de. sección unitaria al 
disminuir la pre13i6n .en una .unidad. 
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El coeficiente de almacenamiento que se toma para este 
análisis es de 0.01 de acuerdo a la litología que se. presenta 
en la zona geohidrológica, donde generalmente se encuentran 
los materiales granulares del terciario reciente poco 
compactos mostrados en los cortes litológicos dé la figura Nº 
22. 

6.4.l. PR'IJEBAS DE BOMBEO 

Este es el parámetro más significativo , del volumen de 
descarga de aguas subterráneas, como se mostro anteriormente 
en el censo de pozos donde el volumen· total .. de ·extracción, 
tiene una influencia significativ.a en;el'volúmen total. 

El dato importante es el caudi;_l ~EieX:t°z.<i:ccfori que.se conoce 
con la ayuda del aforo de · •.. ros .'·•pozos.·:•A ::continuación· se 
mencionan los dispositivos 'más·'utilizadoá eri la medición del 
caudal que circula•por:un,.tubo;·: · ··· "·· 

<'.,'¿' •.'·.· ~. -~;~' , .... , .... :>.: ~ ... '.-·-.. ·:::-- ,: 

a) Medición con· i:~ci~i~~te~ : ' 

Cons¡st~ e~<m~dii:.~'¡!:ffe~;b; .. ;gEii~a.~d~ en llenar Wl• recipiente 
de volumen•• conoc:iido·;~{El>'.-.error,'.' é¡úe se ·p11ede concicer ·en· la 
medición .dél tiempo" a'·.lo :sumo:eÉL de ·· 1 seg.·. por•lo:·tanto si 
el error :máximo .es· dé ,·.s%': delP recipiente· a, emplear no·· se> debe 
llenar arites de: 2~: seg. ;-'.·pcii;'el' caudal· a' medir. ' . 

esto. esi' ,/ ;/ \ '.{ ::,: .·. \:: 

cubos ·dé 20 liÍ:ros~:ha~~~'.);a~~ales d¿ Í'.lt/seg; , . 
barriles de 200 .· lit::rós': hasta·:.: caudales ··de.::200-..lt/ség> 

•",':'', ":L· '-i::>:·· . ·~:~~ ¡-.-" - /:-·:----~·:·.<·" ,, 

L<i ~stimaci.Sn f~ciÍ:tidlÍ~l ·~~ ·~~zéi~, ~~ :fieri¿~ .u~ \,~lumen poco 
significativo (.pozos·.·no.:'equi¡;iados o'.equip!'ldos•con· bombas de 
diámetro. me~pr,'de •.2'.')'; :se• ,esUma\eri:J:<:>rma;global.: · 

b) M.étodo d~'tub~~Ía horizontal 

Es el . aforo <d~ po~;;,á "c~n tubo · de de~carga . horiZontal de 
sección. parcial· o totalmente llena .y con. caída libré en el 
extremo ·del tubo, se miden las distancias "horizontal y 
vertical desde el extremo del tubo hasta.un'punto dado en el 
.centro del chorro como se muestra en. la figura Nº · 23 ... 
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La tubería de descarga debe ser recta por lo menos de una 
longitud .de l.5 metros de·modo que el extremo de salida se 
tenga esa distancia de algún codo, doblez o válvula próxima. 

El nomog:i:-amapaia' ~alcula~ ei• caudal a través de un tubo se 
observa en la figura ?iº.23; 

.· .. 

El tubo 
sección 

parcialmente l~eno~~·~ ·áiE! ~~~¡~ li••fa~tanté de la 
(Z) y de acuerdo· a "1a·· reláCión·''siguiente: 

:-:.<:!: •_,.,, ;• ~·· .. ~·.;- .-.;:, .. 
. ::· -".;_: '·.' . .> ':.;:. ,:_~~:~:-~: 

Z F~ltant~, , {: .. 2 ·· .. ·: .·· 
D -;;1á~;t;6'~·;~;~{. •y /;. ~: .• ... •.•.·.•.:·.· . . ..... 1_';.i)" '::._. .. . ·-·.: 

se calcula. y ~sí .~ii~~~·.ii ~~ci:á 'Clile: ~~·~i?t~· ·~i g.;~to aj ustádo 
para tubos parcialinente·:.11e'nos .',en·.•li tro.s/'.s.egundos ;> · 

'oc·· ,·, .,,;.~~-.'.: :~:,)~\·:~.:::~~ :_,_>:~~; -~ ;' •• -":._: ·:,: \ •. :-~-,-'.::.~::·:. :- ' { ;:::~-. -

Al obtener las· ;~ebasXde:flJomb~'o};e,n·;¡;~~~o: se .:~~afícan los 
datos de abatimienfo' o: reé::úpe'racióii:'C:c:intra·.·el :tiempo de donde 
se puede obtener el. ·valc:i·:r;·de;·;trasmisividad y ·eF coeficiente 
de almacenamiento.y ·a1·no .. :tener •. pozo·:·de/obsérvacfón no se 
contara con el resultado de este''.últirrio para estas.pruebas. 

~) '~,'~-.. --~: ,-,\ L '• :•:'' -• ·,; 

-~:·.: ,~>,-,'>:.-:~:-~>.::.~-.:·,_y-~:-

Interpretación de las p~uebas'.··de ·:b'oínbeo. 
-,e::> '.":--' 

Método da Jacob · __ : __ -: ~;~,:;·:r-~<·::: ,1:-~;~ · :<,-... :< 

Es 
el 

··'·:.t.:_.:-;-.:,. ·'" 
un método muy sencillo'pafil iai.i.~~·erpr~fa:~iÓn de pruebas, 
cual está representad6,por·.·1aY:siguiente· expresión:. 

A 

donde: 

O.l83 Q 
T= -------- log 

As 

; . 3 6 ·L~ /)~:_.;:~, ;~ . . 
··,~. ~99'~.-·: -~\~~-~-~-:.::-·.:._ 

··.·:r2 ··s 

0.183 Q 
(l) cuando t2=l0tl T= --------- (2) 

tl As 
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Este método gráfico consiste en lo siguiente: 
,·. . . 

a) Construir la gráfica .de ~batimiénto (en escala aritmética) 
contra '.el tiempo (en·. escala· 1ogaritmicar·. 

bl Pasar ~.ma ;;e6~a · ~~r .jó~ dos ~ punt()~ que se• al.in~an y 
determinar. su .pendiente:: Los puntos'.•. correspondientes •a los· 
primeros'. minutos .:de.lla prueba> sé. ápártan': genérálmente de la 
recta, debido: a·:qúe' corréáporideri a: tiempos cortos CT<SR2 ST) 
para los cualés•no:.éa'valida,la}formu1a:de' Jaéobl· 

¡ ' .·.·.·-.-< _,;·:; -~'.·, ·<'.·:::" --";!.·~ ,·, .¡ >:· .!.: ,; '.~:--.,::_.·: '."l_>;·::·· ,·.: .. ~ 

cl si .t2 ~ .{d~~ ~~;{ii~úii:':.fi ~~ri:iÜ1~~~:iÚY:.J;,~~~::'.6~~kne,; el 
valor de'.. trasmisi:Viaad;:'de".lo'':contrario.:::se'. .• :utilizará ·'la·. 
formula (1) ~·. "·''"' ::.>-•. ":'« · ;.., ··'.'/'' · '•'''.·;;,",,>·::.,.',"._,' :·; ''' ··,;•'.·· . 
d)Determinar .el 'valo~ d~ .~, ·t'}/J?~i~;}a~pfcil~~~~~fa~.:!J.~ 'la 
recta de ajuste-. inters.'~cte'. ·la•. lín.~a 'de};abatimiento ... riulo ~-· · 

el Calcular. el coeficienf~/ae aln;ac~na~iento'.mediant:e la' 
formula: · ..... :,., · 

s = ---~}:~:~~ ... ~.:2·, .·: .; 
-·-r-·· <]· > ;.· 

, .. _ .. ~·: ·'~:.;:.: ', ·_·,. . . ' 

con la. interpretación de" d:rcii~~<Pi:u~~~~:::'.se<ohiúv6 :··la 
trasmisividad (T), la .cual-.esta':definida;••¡jor'~l· producto de 

. la . conductividad hidrául'ica:·.''Ck) ::·y,:: .. el •téspeE!or'',del' :ácuífero 
(b). Los resultados obtenidos\en}las ··pruebas;' ·muestran 
valores bajos de ,-. . .. ~ ..... :~:·,:--.·-~·: :- ::·::··. ·:-.·:·~·::;; ..... ,. ... ~':··- . .-, -.:, .· .. :.;.,:·.~ __ .' 
trasmisividad, lo cual· ·indica .1a·:.existencia de acuíferos de 
tipo libre en las zonas geohidrolog'ica·s'-(tabla:'W.'.'•26) :· 

.'·;;·.···-:: .. ~ ... ~_;'.::·,-~::;. ·.;.:::·,t:·: y .. · 

La trasmisi vi dad se Óbtieii'~ de' J.~"' sig~iente' 'ex~resió~: 

donde: 

T 
Q 
s 

¿ .. _¡¡3i. Q .. 

. T ·-----~~·~---
·:~·a·:c·ce 

trasm:i.áividad· 
caudal·representativo 
coeficiente de.almacenamiento 
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Aunque se tienen pocas pruebas se puede decir que entre J.os 
ríos Jamapa y Cotaxtla se tienen caudales específicos y 
conductividad hidráulica, 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 estudio. 

Los valores de trasmisividad para el valle de Cotaxtla varían 
con valor·mínimo de 1.SBxl0-3 m2/s y máximos de Sl.86xl0-3 
m2/s, en promedio de los cuales en su etapa de abatimiento y 
recuperación de puede observar en la tabla Nº 21. 

Los valores menores de conductividad hidráulica se observan 
sobre la margen derecha del río Cotaxtla entre 0.12 y 
0.27xl0-3 m2/s en los alrededores de.Soledad de .Doblado. 

6 • 5 • RECARGA Y DESCARGA DE LOS ActJ':CPEROS "··: ·. · . - . 

En la zona de estudio la lluvia es abundante,· ~n l'a, cuenba 
del río Actopan se tiene una precipitación;:·media ''anual de 
1300 mm, en los alrededores de la población';.de::.Teóc.elo, .. se 
tienen valores medios que sobrepasan. los:: 2100 '.mm' ·por/ ano·, 
localizado en la porción occidental y representa .al igual que 
en las estribaciones del volcán Cofre de Perote !a principal 
zona de recarga . · · .... , · · 

La zona donde cae con mayor abundancia J.~';{~u)ia· .. :·_es · la 
parte occidental de la cuenca de los: ríos. Jamapa:,y. Cotaxtla; 
con un valor constante de 1600 · mm/año,~.;:originándose' ·1os 
mejores afluentes superficiales co.mo el· río ·Jamápa ·donde.· su· 
recarga principal es en la Sierra Madre·deFStir;: ,. a'.tra'lfés de 
las calizas y yesos con desarrollo cárstico"; sittiadÓ cerca de 
la ciudad de Córdoba. ,;r:· ?' . · · 

Es· importante tener en cuentá' · que:\·:~~ :la.. · zotia de· 
Jamapa-Cotaxtla, la mayor· ·.recarga C'se<?obt'ierie }.'de la 
distribución al poniente y de'.la,'fusiónde.·la'nieveique se 
encuentra en las partesbajas,del<volcánPico'de<orizaba, ya 
que en estos macizos: súeleii'.'oi::iginarsé ·:grietas <y: fisuras 
producidas por la cársticidád//penetiandc:í eLagua: fác'ilmente. 

. ';;,: ;·-:: .' ': ·~ . . ," 
·--·:.··,-!;•-

La descarga nati:irai delágua\subt.,;rránea,'p'ertenece· en· gran 
parte al. flujo· base de la .corrien.te,',stiperficial ·produciendo 
un descenso natural· por ·drenaje ·deL'sistema del acuífero; 
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS 

- -VALLE DE JAMAPA -----,...-· 
4 100 100 ... 1 26.73 17.09 5.85 2.n 2.71 2.74 0.36 0.030 
5 100 39 19.62 31.21 11.39 3.42 2.36 1.87 2.31 60.16 0.027 
7 100 23 5.52 60.72 55.2 0.42 0.36 0.36 0.36 94.48 0.004 

442 110 37 25.37 41.57 16.2 2.3 2.26 2.86 2.56 IM.63 0.030 
450 120 22 18.34 31.~ 15.22 1.5 1.91 1.3" 1.85 103.66 O.D18 
517 110 43 15.67 '42.64 2e.97 1.• 5.62 1.07 3.56 04.33 0.037 

1747 130 78.4 30.06 38.78 6.72 • . ... 13.66 11.81 ..... 0.118 

VALLE DE COTAXTLA 
1 

11.7.C 0.02 34,95 33.te 34.05 103.78 0.330 
17.0S 1.2 13.84 10.1 11.97 20.85 0.570 
0.37 12.73 8.45 11.78 9.12 127.25 0.072 

30.13 2.18 1.62 1.54 1.56 130.167 0.012 
6.86 D.1111 8.11 78.78 8.44 e2.81 0.091 
6.•Ut 10.25 0.62 0.22 o.52 78.29 0.108 
5.89 12.BS 02.07 4'0.75 51.158 511.4 0.872 

2.0 15.0i 20.51 22.43 21.47 oo.n 0.265 
15.63 .... 2.42 2.73 2.58 101Jlf 0.()30 
'·· 

:'¡:· -. . .• 

)PAN - LA ANTIGUA 

6.4 6.4 18.5 o.oss 
12 12 56.45 0205 

D.n D.n 79.48 0.122 
11 . D0.85 0.121 
38 ·75.73 0.502 

··1.2 72.25 0.017 
2· 15 .. 41 0.129 

TASLANo.28 
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6.6. BALANCE GEOHIDROLOGICO 

Una de las importancias en este apartado es ·la fuente de 
alimentación principal del agua subterránea, que es la 
infiltración del agua de lluvia en la superficie del suelo, 
esta renueva el agua de los depósitos subterráneos 
manteniéndose dentro de los acuíferos. La forma más indicada 
de cuantificar el potencial de los acuíferos, ·.·ea: utilizando 
un método que trabaje con todas las variables considerando el 
agua ya infiltrada y la que se encuentra al ·margen de los 
fenómenos que ocurren en la superficie.· · · · · · 

El objetivo principal del Balance del ·asJa< sub'terrá~ea es 
determinar el gasto de recarga :de··.los acuíferos' y asi'poder 
hacer uso racional del mismo. · · · · ·· · ... ; , · 

La ecuación del balance de a~a'.>sub.te:i:~á~~a s~:b~~a ~n el 
principio de conservación de· la 'materia escribiéndose :de :esta · 
forma: ·' .·, .. · 

.-.... ,, 
,. 

RECARGA DESCARGA. CAMBIOS,DE:ALMACENAMIENTO 

Del cual se d~rlvan los s~~uientes fa:t~re~; 

donde:· 

<.:;;.-, :,' 
Entradá~ pcii. f},ujo subterráneo horizontal Eh 

Rv Recarg~ ;_,e~~iciai < '' 
salid~ ~or iiuj6 ~llbterrán~o ho:i:i~ontal-
Ext~a~~¡órl :~~;~oinkie~ 

Sh 

B 

Ev Ev~p~¿~:~~pi~~~ió~ · :·•· 

on = nesé::a:rga's··natúraieá . - . ·>·· --·:;: - .. , _, --, -... 
+ Vs ,,; Ca~io.de al~a~enáinie~to 

Estos términos expre.sádos en millones de metros cúbicos (Mm3) 
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FLUJO SUBTERRANEO QUE SALE Y ENTRA (Sh Y Eh) 

El flujo subterráneo horizontal se determina.al. mult.Í.pÜcar 
el gasto o caudal que circula a través. del .·área·_· transversal. 
de la zona ·de balance por el periodo de_ tiempo arializado. 

La cuantificación de este balance se reaü~6niedi.ant-~ ia red 
de flujo, trazada en el plano W9; elevaci6n)dél -•nivel 
estático, aplicando la_ ley de Darc:y,. ·establece . _ - que - la 
velocidad del flujo a través de ·un . medio • poroso es· 
proporcional a- -la pérdida·-_ de carga· __ e -:·-inversamente 
proporcional a la longitud de la _trayectoria del.flujo, tabla 
Nº .27. 

V= K -(h/l) V Ki 

donde: 

V velocidad medi~ d~l: flujo. -
K = coeficiente ·de .permeabilidad.·· 
i = gradiente hidráulico:- · 

- " !. ·;'~.r.:: ' . .,. 

Aplicando la écuac16n•.de continuidad· Q = AV y utilizando el 
concepto de tras.mfs1 vidad .T.'= KB _ , _ teneinos que: 

Q.=TBiCtJ_ 

donde: 

T = trasmis.iv.Í.d.;ci > 
B an_cho _del-flujo.•'; 
i gradiente-hidráulico 
t tiempo_ litiliz~dó · pára plantear el· balance 

.·. . - - . . . 

Las trasmisividades utilizad.is son las obtenidas en la tabla 
Nº26. En-la figura.-Nº32,-se·ejemplifica la forma de obtener 
el caudal del flujo .subterráneo. -
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SALIDAS HORIZONTALES ( sh ) 

R.ACTOPAN 38.00 0.0013 33200 1.64 51.70 

R. LA ANTIGUA 2.35 0.0012 34700 0.096 3.10 

JAMAPA-COTAXTLA 6.98 0.0011 10600 0.061 2.56 

1 TOTAL 1 1.751 I 57.36! 

TABLA No. 27 
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E.QUI POTENCIALES 

jl, 6 

o 

Nivel del 
mor 

o 

TRANSMISIVIOA D 

CAUDAL EN m3/• 

".,$~ EQUIPOTEHClAL (Elev. del /'l.E.J 

..,...---_.... FLUJO SUBTERRANEO 

GRADIENTE HIDRAULICO 

,. 5.' 
¡: -= -- : 0.0012 

1 3000 

l : 38 J. 10· 3 
m21• 

O·• ("l)llllll 

Q : 1.64 m3 /a 

U.N.A.M. 

:-:-~.!'4,~;p~=-A9AT1~K-= 
!~~~~~A"." .l'.IVl~.J T~~~!_!!~ONA~ 
CALCULO DEL CAUDAL DEL 

·- .... FLUJO .~usi:~RRA_N_~o._ 
JORGE ISl\UAO LOPEZ OONZALEZ 

---·- -··--·~Fi-guro-Ño. 32-·· 



Descargas .naturales. ( Dn ) 

Afloran ·en ··forma . de manantial e~ . o a una : corriente 
superficial', . e L. cúa1•-.· se .•cuantifica mediante· .el. aforo en'. las 
estaciones~ hidrométrfcas y reporta el caudal que pasa en las 
corrientes,· obte'nieni:lo. el flujo base del.hidrograma (figura 
Nº33) ;, . ·' ' ' . · . · .. · · 

-:<·:' · .. _ >-·,· ... :':/::, .; .'. . ;.<.~:-· ,;.: - '':.::· .. y .. ·:· ;·,'',;" .;·.><:\·.:,·-:.::; 
CUENCA. ÉsT.Aéióbi íhr)liol>IETRrci... · 

RIO 'NARANJILLO .•' 
:: . . · 

RIO LA ANTIGUA 
::·.' 

.-- .. ·;:., -

RIO J.!\MAPÁ~CÓTAxTr.A"·' ' '.PASÓ DEL, TORO 
~.· -. ;·::·~·:' -

.~. '! -:. _;- ':. , ' .,_ . '. : 

.:··-:. 

. AFORO 
Mm3/año 

391 

68 

147 

;<:, ·. -~:-.>·::(; ·-~·:··~r> ··; ·<::·/- <-:·:.:·>.-:-:-

Para fi~es'CÍ.e\baiíin~'e·•;;ola~ent~, se ,tomará el caudal del frtÍjo 
base¡- en•las·e·stacio'nes'<:¡Ue se encuentran en la dese'mbocadura 
de los .: ríos .;principales ,:> .. las' .cuales . son; '.EL Naranj illo; . 
cardel, Paso '.del: Tori:>;':-Totalizando 6.06 Mm3/año. En:. la figura. 
Nº33 se.' ejemplifica.:! el::<flujo :· base "calculado : para·. las 
descargas :natur·ales ;:/en; lá. estación hidroméi:rica··cardel .'con 
68 Mm3/año(··:;;-: ;:::• .:- . · .·.· .. · · ,, · ·, .. · · ''<.' 

: - . "'. ,-·t.::\.-'·\· .·:~::. :'\;- - . :_}~_-'. - :.:;, . -·~:'._.~::)._"-~> --<~": _:::~·,::· 
se analiz6. ~1-··hid~o'~~~~a:~.del- peri:o.da:,191·6.:1·97¡('.·de.~i~{:·est'a.Ción 
cardel situada_· ~!l e,r·~l.fl~~~-i~~~: ~~i~ºr~~:-~· ~:,'; '·;': · ·· 
La primera recesión :tienÉi · kl = ·:4a;m3/s;/y'.0compút'<i. ·tin' '~iclo 
de descarga de k2 .=, 10 meses ... ci'clo logarítmico.':' El potencial 
de descarga total (Vtpl <:-se· ··calcúla: .. mediante ·,.·la" siguiente 
expresión; ,,;·.-. ·" -•···-··· "' ··•· ··.-,, .... 

:.·-~~,., 

Vtp 
Vtp 
Vtp 

.-.<. ·._, ... :::\'.: 
(kl*~2)/2.i ·,.· ·'.·· ·,,' 
(48 m3/s * 10 me'sesl(2.6EG s/.~esl (2.3 
540.93 * 10E6 m3 ·. 
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El volumen de agua subterránea descargado durante la recesión 
real (Vdreal), la cual duro'tr = 9 meses tiempo· real de la 
primera recesión. donde: 

Vdreal - ((-klk2/2 .3) )iofrfk2) + (k1k2J2. ~) 
Vdreal = (-540. 9J*lOE6) /10 (9/10) :!-540. 93*10E6 
Vdre~l .... ~7~~83*10~~ m3 -· .. · -- \'··•·¡._·: '.' 

··:"-< :_,;· ·'.>~:·-: '::: .. _: __ .-: .. /._:'-~-.::'./\·. 
-,~-,' ,i'"• . ' ' " 

El FLUJO' BASE ai~a.c~ria.ao -~¡{; lÍiipl::im~~a' ~~c'e~:ióri ( Vpot rem) , 
volumen potencial· rE'.!'Ílª~ente_: • :'\: .- -_ · ... · _.,, 

Vpot r~rJi~ ~~~;~¡ ~J;~:J. " , ;:,, -: 
-Vpot' reiri -= «540_;93 \•-";472'. 83' =, 68 ;~10E6 m3 

'·- - ~ú '···~:~ ,,';"' .;- (; _.., 
~ · · ·· ·- .r:. . t:1 ··~· '. 

~~:::.:>f:::.~-- -.. -. ·, -... :: :·:·. ·_.·_-
··: · .. <,- ···r·.·:· 

En· ia:· segi'.iriaa. f~c·e~'i6n'~i::Y.alo:t:'•irÍi_~fai•KJ:\ .. 55 •m3/s- y- tiene 
una duración - de • K2 · ;,,;·•. 7 ·meses;·:·' El vólÚmeri ·_ potencial. de 

descarga·.• (~tpJ.:e~;d~,: •/.·:· .;.,;··-·: ;::.• ·::· 

.;vtp = ck1*'k2r/2::r ~ <> - · .. -.-. · · 
Vtp = (65ÍÍl3'* 7 meses)({.~ *10E6 ~/iri~s) I 2.3 
Vtp;=.512 *,lOE6'.iri.3_·., 

- - ·, · .. '',: ~---.. ... ;::.,- :}·:_.·::;· ·,·:;.)_' •.:: --· 
.~- . -\- - ; _; . -

La recarga se obÚén';;, de' la dffe~erÍ~iá del volu~en potencial 
de descarga (Vpot J. de_ :·la ·segunda · recesión· menos' el volumen 
potencial remanente·. (Vpor 'rem)_ 

RECARGA 
RECARGA 

512·- 68 
444_*10E6 m3· 
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ESTACION HIDROMETRICA 
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e 1000 
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EVAPOTRANSPIRACION ( Ev ) 

Es la ·pérdid·a que·· sufre por efectos de Evaporaci6n y 
transpiraci6n·delas plantas que se encuentran en la zona y 
depende i del tipo y densidad •.de vegetación,. humedad de 
ambiente y granulometría de los materiales. Es muy importante 
señalar .. que.:el nivel estático. debe fluctuar dentro de la ·zona 
de humedad de· las, raíces. En -la zona de .estudio se encuentran 
ni veles·· freáticos someros, principalmente: cerca de :la· línea 
cost·e:ra· .. y·,. se:. ·puede calcular. mediante·· el: . valor de -la 
evapotranspiraci6n media, c.onforme.·· al .. método · siguiente: 

.:,:· 

L~:fo'rma má.s p~áctica de evalu"lr·ia·eva¡;Í6transpiraci.6Íl es en 
base aLmétodo de· Turc,' en el' que'influye la precipitacíon y 
temperatura promedio'. y· se·· e:icpres~_-·de: la siguiente :manera: 

·' ... ~--

donde: . ' . ' :,, >.~ >· 
Evt 

p 

t 

i:.a 
el 

.'. ",' ,: ", 

Evapbtr~~~~¡Í:~cÚ~herí;mm/aflo. ._,_._,_,: 

Precipii::a.~ióri' ~~di~· ~hua'i = 1192 mm 

300 .-+ ·25·.·:.~-~.-+:~~:.·:~'~\._·t·2 -~~:.:;970 '-! 
;,:·:,., ;':·: .. , .. , ;_--.:\-' . _,_ 

te~p~~~~li#mediaan/iá'.1 en ºC 
Y~-···. , ' '.é· -~ ·: •. : • 

2s~s ~e 

: -~:~':: 

evapotranspfraci6n prom~dio d~· la.·z~n~ es ·de 758 mm/año, 
área.que conforR1a··1a.'zona es.de 1482'km2. 

1482 km2 .x 0:1sam/año = 1138 Mm3/año 
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· De la misma forma determinando el área para cada zona 
geohidrológica y multiplicando por la evapotranspiración 
promedio se obtiene lo siguiente: 

CUENCA EVAPOTRANSPIRACION 
Mm3/año 

Act~pan i10 

La Antigua 215 

Jamapa-Cotaxtla 753 

TOTAL 1138 

CAMBIO DE ALMACENAMIENTO Vs 

El cambio de. almacenamient~-- es' la variación de los niveles 
piezométricos, se obtiene en base· al_ plano de evolución del 
nivel estático (plano NºlO) ,··con la· siguiente ecuación: 

donde: 

Vs 
n 
a 
A 

Cambio de alma~en~~i~'nto (Mrit3/año) 
= Evolución· piezométrií:ia''en:C ;ni/año)' 

Coeficiente de:almacenamiento (adimensional) 
Area : de ' zoná ge~~idr~lógica ( ní2) .. · 

.7·,,: 

En la tabl~ N~2B ··sE!' e;j~n\~1ifi,éa ia du~ntificación de esta 
variación por <:tño. · 
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La disponibilidad del agua que se tiene en la zona, se 
calcula mediante la siguien.te expresión: 

DISPONIBILIDAD RECARGA TOTAL - EXTRACCION 

CUENCA DISPONIBILIDAD 
Mm3 

Actopan 612 

L·a Antigua 285 

Jamapa-Cotaxtla 899 

Es. important~:~eñalar :Ciue la ,dispi::mibil:i.dad .d~l a:!;'la en estas 
zonas . geohidrológicas···.sé encU:éntrari ,subezj,lotadas; .· El' l;lala 
nce de· agua··. subterráne·ac. se': obtieneé.:en ... la ··zona ·dé. Actopan
Cotaxtla!· con: una,'reca:i:ga vertical de 2114:·Mm3 por'año . 

. -;1. - : ·'.·:·.-:~··;· '.";",;: ·.•,;'-; -:;.·/ ,:·_ .. -.<·., ~;·_- -.· -:"_.,_\,:;, ; -•', :,.:· 
;-·~,',/ -·~,'.1. ;.;, ·.: ::< -:·.>:. ..·· ... 

El cambio· de:•. a.1~'a'é::ena.in:i.entci y ~recarga \,~~ti~~( qtie resultan · 
del balance .de ·agua stibterí::ánea· se observa, en· las;: tablas Nº29 
y Nº30.. . . ' 
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VOLUMEN DETERMINADO POR EL AREA DE BALANCE 

ACTO PAN 

LA ANTIGUA 

324 
21 
63 
97 
11 

130 
.9. 
62 

TABLANo.28 

72.5 
15.33 

12 
6.5 

7.33 
113.66 

40.5 
5.33 
10.5 

32.33 
5.5 

21.67 
3.83 
7.83 

·127.49 
6.83 

92.67 
. 56 

14 
. 120 

.·.·.4.3g 

293.83 
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BALANCE GEOHIDROLOGICO 

ACTOPAN 51.70 44.50 
lAtu"1111~A 3.10 104.00 
JAMAPA- . •'' AlCTl..A 2.56 164.40 

IUTAL 57.36 312.90 

( Mm3 SON MILLONES DE METROS CUBICOS/AÑO) 

RECARGA VERTICAL 

~AN 
ANTIOOA 

JAMAPA-COTAXTLA 

TOTAL 

170.00 
215.00 
753.00 

1,138.00 

657 
390 

1067 

2114 

TABlANo.30 

391.00 113.66 
68.00 127.49 

147.00 293.83 

606.00 534.98 

TABlANo.29 

118 



CONCLUSIONES 

l.- El acuifero más importante es el constituido por 
depósitos de rocas sedimentarias· no . '..consolidadas del .. 
terciario, identificados como depósitos de" gravas y. arenas, 
que ocupan una buena superficie de la 'planicie'.costera ~ donde 
aflora esta unidad los acuiferos funcionan como libr,es' ',de 
espesor hasta de 200 metros·:.:·.:,':el'l·,::-:,la"',(parte ·:central 
principalmente, en el área de '.Rinconada y· Pas'o-:,dé Varas y 
donde se encuentran cubiertos en ·e1 'lecho·.süperior,'.de tobas 
areniscas y conglomerados; :. compactosfi f\mcionan,. 'como 
semiconfinados o confinados.:""· / :· <> .,,,, · -'':'• '.<.;:" · .:· · · 
otras unidades considerable~·· ~i)..;o~pon~rii:'iii~fbaúzas -~on 
desarrollo cárstico, situado ,en ia.s: cercaníás 1de:,:ra: ::ciudad de 
Córdoba, que constituye (uná ·. unidad . ácuifera ·,s:de',·: acuerdo · al 
desarrollo de permeabilidad,. secundaria' po6 c:J.isolución:' ' 

. -:_· . < .· ~," . ..:::_; .'~. . . ·r,::-··-~ ., , :· 
' ':._·-..:·'' 

2. - En general . el agua s~bterráflea\fi:~ri:~''.;b\i~:ri~;_,..;~úaaii 'p~ra: 
usos potables y agrícolas;_de 'acuerdo a'<fo_s resúltadcis 'de las 
muestras que sé'. loi::al1:i:an1ceicaj"del·.:litoriil;'',"•rio;:se define 
ningtin indicio de;i.~~i::~s~.6n de·'aguaSd~ mar 1'._'~'. , :, ;,: • '~ ' 

3. - El flujo .;··~~i~-rJ~né~' ~·~i~~úa'! ~~C:~~ '. ~¡~ '.C>ri~~te, 
alimentando: la ·:planicie; a ·-.través} de··; materiales· yoli::ánicos".y 
calizas.' que:, se: ericuentran:'én:-la poréión ·:occidental; ·donde. se . 
recibe la mayor :recarga.::Cie•:·la~ precipitación pluvfal; y 'los_ 
escurrimientos superficiale_~,;de 7.~- ~ona·;> - - :>e ,. 

4. - Los acuíferos se recarga°d· gran p~r~e del año debi~o a ~e 
es una zona ·altamente' lluviosa y· la descarga por' bombeo no .es 
preocupante por· el_" momento ya · que . el_ gran.: número; de 
aprovechamientos son· norias; .. en donde áe extrae _'una·.-mínima. 
cantidad.de agua, utilizada generalmente para uso.doméstico; 
Por lo tanto los acuíferos de ·esta región se encuentran. en un 
estado de· subexplotación.. La zona de estudio:· recibe:.'.'una 
recarga total de 2ll4 Mm3 al año según eL -. balance 
geohidrológico que se elaboró. 

5. - Con las características hidráulicas de los _acuíferos y de 
acuerdo a la litología seha considerado para.fines de.balance 
un coeficiente de almacenamiento de O.Ol, qué :pertenece a 
acuíferos -libres. - · · 
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6. - La descarga natural de. los acuíferos es a través del 
flujo base del caudal de los principales ríos, el cual suma 
un tot.al de 606 Mm3/año y la ·descarga proveniente de 
manantiales naturales es de 0~4 Mm3/año, por ser los más 
importantes en la cuenca del río Jamapa; producido por las 
calizas encontradas al poniente de la zona. 

7.- Los niveles estáticos varían de 1.5 hasta 40 metros de 
profundidad, esta fluctuación se debe principalmente a la 
topografía del terreno que pertenece a una forma ascendente 
a raz6n de que se aleja del nivel del mar, partiendo del 
nivel cero del mar hacia las partes más altas del valle. 

8.- La evapotranspiraci6n en esta zona es alta, debido a la 
abundante vegetación y a la extensión de los cuerpos de agua, 
representados por las lagunas Mandinga y San .Julián, 
óbteniéndose un total de agua evapotranspirada a partir de 
los niveles menores de 10 metros con 1138 Mm3/año. 

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 años, representa 
un abatimiento de 0.75 y 0.5 metros por año. La zona de 
recuperación es en forma muy local cerca del poblado de 
Soledad de Doblado, producto de un buen flujo subterráneo que 
se presenta al occidente de esta regi6n. 
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RECOMENDACIONES 

1. - Por la importancia de las unidades geológicas en el área 
de estudio, se recomienda realizar estudios.geofísicos en.la 
porción oriental, principalmente en la .. línea costera con el 
fin de interpretar mejor la interfase salina. < · · 

¡,{.' ·' 

2. - Realizar pruebas de bombeo de larga aiiración' coz1''¡:/oz6s de 
observación para conocer mejor el· funcionamiento ::.,de·. los 
acuíferos y definir la trasmisividad y:el'coeficiente ,de 
almacenamiento en la regi6n que se quiera' anali~~.r . .; · · 

. -.. · ~ '• 

•' .. -

3. - Llevar a cabo un programa de: censo•· de los rioz'~'¡{:. qile se 
·encuentran en la zona, con el fin· de. terier.;·una\histciria 
piezométrica más actualizada·•·con ·recorridos de .·cada· 6 meses 
antes y después de la época de lluvia. 

4. - Hacer periódicamente el análisis químico :d~ ~~s·:múestras 
de agua, principalmente en la zona cercana al•' .. poblado de 
Tlalixcoyan, para no sobrepasar los límites establecidos para 
agua potable o el uso que se le asigne. : · .. :;: .' . · · ·· 

'·~~.~~ .. > }:. 
·:-:>.:.· .. ,, 

s.- En un futuro se podría canalizar ei<a:i:ru¡;_':•cie:.'uso'pót.ilile 
para el Puerto de Veracruz de la · .. cuenca '..de;.;108,•.valles ·de 
Actopan-La Antigua, tomando en primera>·instaricia: el'. . .'río San 

··Francisco que desemboca a la Laguna:san.'"Julián:'de:tal··forma 
que no perjudique en gran medida_:el~áistema ·creado· por esta 
laguna. · · 
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