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DISPONIBILIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS EN EL ACUIFERO DEL

VALLE DE TULANCINGO, ESTADO DE HIDALGO

1 Generalidades

1.1 Localizacion

El acuifero del Valle de Tulancingo se localiza en la porcién suroriental del Estado de Hidalgo.
El acuifero cubre una superficie 1,021 km?, que representa cerca del 4.98% del territorio estatal.

1.1.1 Coordenadas

Geogréaficamente, el area del acuifero esta comprendida dentro de la poligonal cuyos vértices se
enlistan a continuacion:

Tabla 1. Vertices de la poligonal del Acuifero del Valle de Tulancingo, Hgo.

LONGITUD OESTE

LATITUD NORTE

Vértice OBSERVACIONES
GRADOS |MINUTOS | SEGUNDOS | GRADOS | MINUTOS [SEGUNDOS
1 98 29 13.2 20 19 1.2
2 98 26 27.6 20 18 46.8
3 98 23 45.6 20 17 13.2
4 98 18 21.6 20 15 32.4
5 98 14 52.8 20 9 57.6
6 98 11 31.2 19 59 52.8
7 98 11 20.4 19 58 1.2
8 98 12 36.0 19 55 37.2
9 98 14 45.6 19 54 32.4
10 98 19 8.4 19 56 56.4
11 98 24 54.0 19 57 36.0
12 98 27 21.6 20 0 36.0
13 98 32 6.0 20 0 0.0
14 98 33 36.0 20 1 1.2
15 98 34 30.0 20 3 43.2
16 98 31 48.0 20 4 19.2
17 98 31 51.6 20 9 21.6
18 98 30 0.0 20 11 52.8
19 98 30 21.6 20 15 50.4
1 98 29 13.2 20 19 1.2

1.1.2 Municipios
Dentro del Valle de Tulancingo quedan comprendidos parcialmente 9 municipios; ocupando
aproximadamente una superficie correspondiente a, el 90% de Tulancingo, 85 % de Cuautepec,
80 % de Acatlan , 70 % de Metepec, 80% de Santiago Tulantepec, el 20% de Acaxochitlan, 5 %
de Tenango de Doria, el 30% de Singuilucan y el 3 % de Huasca de Ocampo.




La zona en general se encuentra bien comunicada, la via méas rapida es la Carretera No. 130
Pachuca-Tulancingo-Huauchinango, la cual atraviesa el area en su parte central, entroncando
sobre la misma el tramo San Martin Pirdmides-Tulancingo, la cual cruza también los municipios
de Singuilucan y Santiago Tulantepec. Asimismo de la carretera anterior, deriva el tramo
Tulancingo-Cuautepec, Tulancingo-Santiago Tulantepec y la carretera estatal No. 51, que inicia a
la altura del poblado de San Alejo y comunica Santa Maria Hueytlalpan, Metepec y Ferreria de
Apulco.
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Figura 1. Localizacion del Acuifero Valle de Tulancingo, Hidalgo.

El Ferrocarril atraviesa hacia la parte meridional del area estudiada de poniente a oriente; la via
férrea inicia en la estacion de Tepa, situada en el tramo México-Pachuca, y que pasando por la
estacion Ventoquipa, Cuautepec y Cima de Togo, llega hasta Beristain. De la estacion
Ventoquipa se desprende un ramal que pasa por la Ciudad de Tulancingo y al llegar a la estacion
Empalme Sototlan se bifurca; una de estas bifurcaciones sigue la direccién norte, hasta la
estacion de Apulco y la otra hacia el noroeste, terminando en la estacion Honey.

La actividad de mayor importancia en la region es la agricultura, siguiéndole la ganaderia, la
industria de la transformacién, el comercio y finalmente los servicios. Los principales cultivos
son alfalfa, maiz y trigo. La abundancia de forrajes ha favorecido el desarrollo de la ganaderia,
gue ademas cuenta con miles de cabezas de ganado ovino, para abastecer la industria textil
(lanera), establecidas en las ciudades de Tulancingo y Santiago Tulantepec.

El valor de la produccion forestal es insignificante, pues aunque crecen dentro de la region
especies maderables como pino, encino y oyamel; éstas no se explotan, debido a que existe veda
para estas, desde 1941.



2 Estudios técnicos realizados con anterioridad

De la informacion con que cuenta la dependencia estatal de los estudios geohidrologicos del valle
y el acuifero, el primer censo de aprovechamiento data de 1966, y fue realizado por la entonces
Secretaria de Recursos Hidraulicos, comprendiendo un inventario de aprovechamientos
subterraneos para riego.
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Figura 2. Plano del Acuifero Valle de Tulancingo, Hidalgo.



En 1973 se lleva a cabo el “Estudio Geohidrolégico Preliminar en el Valle de Tulancingo, Estado
de Hidalgo”, por la empresa Servicios Geoldgicos S.A., en cuyos resultados se identifican dos
acuiferos: uno superficial o superior y otro profundo o inferior. Del censo realizado se
identificaron 124 pozos, 125 norias y 16 manantiales. De acuerdo a la Estacion Tulancingo y con
datos de 1925-1972, se registro una precipitacion media anual maxima de 923 mm en 1958 y una
minima de 295.7 mm en 1960.

Se identifico la recarga del acuifero inferior en los bordes de la cuenca. EI bombeo genera una
depresion piezométrica en los alrededores de Tulancingo. Los niveles estaticos descendieron
11.65 m de 1966 a 1973 con un promedio anual de 1.45 m.

De un balance general de 1966 a 1973, se dio una recarga de 73.85 Mm?® y un déficit de 0.9 Mm?®,
en 7 afios, evaluandose al acuifero como sobreexplotado.

En 1981 se llevo a cabo la “Actualizacion del Estudio Geohidrologico del Valle de Tulancingo,
Hgo.” realizado por GEOMEX, S.A.

Mediante el estudio, se identificaron 156 pozos, 133 norias y 23 manantiales, en una superficie de
1100 km?. Los datos climatolégicos obtenidos en el periodo de 1961 a1981, arrojan una
precipitacion media anual de 700 mm, una temperatura media anual de 15° C y una evaporacion
media anual de 1600 mm.

El modelo conceptual inferido es de un flujo permanente de sur a norte con una depresion en la
porcion central del valle y otra de la porcion oriental al norte del valle.

De la piezometria realizada, se detecta una profundidad del nivel estatico de 45 a 60 m, una
evolucion negativa de 1 m de 1973 a 1981, considerando factible la extraccion adicional de 4
Mm?®/afio del acuifero superior en la porcién noroeste y suspenderlo totalmente en el centro del
mismao.

En este estudio se considerd que tanto el acuifero superior como el inferior se encontraban en
equilibrio dindmico.

Se estim6 una recarga de 35 Mm?® y una extraccion de 39.1 Mm? para el acuifero inferior; con
respecto al superior no se hizo balance, sin embargo, en funcion de la configuracion piezométrica
se estimo subexplotado.

En 1991, se realiz6 el “Estudio de Actualizacion Geohidrologica en el Valle de Tulancingo,
Estado de Hidalgo”, por la compafiia THORSA, S.A.

En este estudio se concluye, que el acuifero inferior se encuentra sobreexplotado en un volumen
de 15.5 Mm®, ya que la extraccion fue del orden de los 35 Mm?®, contra una recarga de 19.5 Mm?®.

En todos los demas aspectos se ratifica o hecho en los estudios anteriores, considerando y
aislando el acuifero superior del inferior.



3 Fisiografia

3.1 Provincias fisiogréaficas

De acuerdo a la clasificacion de las Provincias Fisiogréficas hecha por Raiz (1964), la region
estudiada queda comprendida dentro de las Provincias Fisiograficas del Eje Neovolcanico y la
Sierra Madre Oriental.

3.2 Clima
Dentro del Valle de Tulancingo, se tienen 4 estaciones climatoldgicas localizadas en la Presa de
la Esperanza, Tulancingo, comunidad de Alcholoya y Metepec.

3.2.1 Temperatura media anual

Utilizando las mismas estaciones, se calculo una temperatura media anual de 15° C, para el area
de estudio con pocas variaciones de un mes a otro, siendo mayo el mes mas calido y enero el mas
frio.

3.2.2 Precipitacion media anual
En el valle, la precipitacion media anual es de 525.45 mm y son los meses de junio a octubre los
de mayor precipitacion.

3.2.3 Evaporacion potencial media anual

Utilizando el método de Thorntwaite y considerando los datos de las estaciones de Santiago
Tulantepec, Tulancingo, EI Caimén (Pue), La Esperanza, Acatlan y Alcholoya, se calcul6 un
valor de 756.31 mm para la evapotranspiracion del acuifero.

3.3 Hidrografia

El sistema de drenaje en la region es del tipo dendritico y las corrientes mas importantes que lo
forman son los rios Huitzongo-San Lorenzo-Grande de Tulancingo-Chico-Tortugas, que junto
con los arroyos Camarones, La Cueva y Acocul, forman parte de la Cuenca Hidrografica Alta del
Rio Metztitlan.

Exceptuando al Rio Grande de Tulancingo que es de régimen perenne, el resto de las corrientes
en la region, son del tipo intermitente. Esta fuente en las cercanias de la Ciudad de Tulancingo
drena hacia un canal, el cual 1 km aguas abajo, recibe por la margen derecha al Rio Santa Maria,
corriente alimentada aguas arriba por la Presa La Esperanza.

Ambas corrientes, continGan a través de un canal denominado Rio Nuevo, del cual se desprenden
canales principales que son utilizados para abastecer de agua las zonas de cultivo aledafias. Uno
de estos canales, el nombrado Los Enlamaderos, se dirige hacia el NW uniéndosele a este
diversos canales, entre ellos algunos provenientes de la Laguna de Zupitlan, cuyas aguas son el
resultado de las excedencias generadas con el riego.

A dos kilémetros aguas arriba, en la localidad de Alcholoya, se le unen otros canales mas, uno de
los cuales corresponde a la captacion del Rio Grande Tulancingo.

Aguas abajo, se encuentra la estacion hidrométrica Alcholoya, la cual sirve para aforar el
volumen de agua que fluye por el cauce antiguo del Rio Alcholoya, al cual descarga el canal Los



Enlamaderos. Asi, los volimenes cuantificados en la estacion Alcholoya sirven para conocer los
volimenes no utilizados en la zona de riego.

En cuanto al canal Rio Nuevo, este continua hacia el norte hasta drenar, cerca de la localidad de
Acocul La Palma, en el cauce natural del Rio Cocula., continuando en esa direccion y cambiando
su curso hacia el oeste, hasta unirse por la margen derecha al Rio Alcholoya. De este punto
continua como Rio Grande de Tulancingo hasta drenar en el Lago de Metztitlan.

De la confluencia con el Rio Grande Tulancingo, la corriente se aleja del area de estudio entrando
a la Sierra Madre Oriental.

3.3.1 Region Hidroldgica
El valle de Tulancingo, se ubica en la Region Hidrologica No. 26 “Cuenca del Rio Panuco”,
ubicada al centro-noreste de la Republica Mexicana.

3.3.2 Subregidn
La Subregion corresponde al Alto Panuco del Rio Moctezuma, del cual es afluente el rio que
recibe diferentes nombres: Quetzalapa, Amajac, Metztitlan y Rio Grande Tulancingo.

3.3.3 Cuenca
La cuenca en la que se aloja el acuifero corresponde a la Parte Alta de la Cuenca del Rio
Metztitlan, cuya superficie abarca porciones de los Estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz.

3.3.4 Subcuenca

Se denomina Valle de Tulancingo a la subcuenca en donde se aloja el acuifero del mismo
nombre, dentro del cual el Rio Grande Tulancingo se forma en el estado de Puebla y con
diferentes nombres cruza la subcuenca hasta su confluencia con el Rio Metztitlan.

3.4 Geomorfologia

Dentro de las formas de relieve de origen enddgeno, tenemos a las cadenas montafiosas, las
elevaciones aisladas, y una gran cantidad de volcanes pequefios, mesetas y elevaciones de poca
extension asociadas a derrames de lava.

El area de estudio se caracteriza por conformar una extensa altiplanicie rodeada por sierras
volcéanicas, con innumerables abanicos y llanuras aluviales, localmente esta constituida por un
amplio valle intermontano, con elevacién media sobre el nivel del mar de 2150 m, con un
marcado desnivel de sur a norte y de forma burdamente triangular, con su parte mas angosta
localizada al sur de la poblacion de Tulancingo, sitio que se puede considerar practicamente
como la zona donde se inicia el valle, ampliandose hacia el Norte, sobre una linea de orientacion
NW-SE, que pasa por los poblados de Totolapa el Grande y Santa Ana Hueytlalpan, alcanzando
en estos lugares, una anchura del orden de 22 km. La longitud del valle en direccién sur-norte,
desde el poblado de Santiago Tulantepec hasta la porcion septentrional del area estudiada es de
unos 25 km, aunque continua al norte por algunos kilometros mas.

El valle esta limitado en su parte sur-oriental y centro-orientale por una cadena montafiosa, en la
que se localizan los cerros de Tlachaloya, La Paila, Tlancues, La Cantera, ElI Abra y Napateco,



con alturas que varian entre 2,450 y 3,050 msnm, se encuentran constituidos por rocas rioliticas y
sus correspondientes piroclasticos. Hacia el sur-oeste, se localizan las estribaciones de la sierra de
Pachuca, con orientacion NW-SE, constituida principalmente por flujos de lavas y flujos de
piroclasticos basalticos, exceptuando el Cerro del Milagro (3,150 msnm), formado por derrames
rioliticos; mientras al NE se ubica el Cerro Viejo (2,750 msnm), de constitucion riolitica y los
lomerios basalticos, con elevaciones de hasta 2,300 msnm, de San Mateo y Buenavista.

En la misma region se han modelado formas topograficas arredondeadas, en los cerros
constituidos por rocas poco resistentes a la erosion y acantilados con fuertes pendientes, en
aquellos en los que las rocas son mas resistentes. Por otra parte, las corrientes en el valle tienen
cauces de poca profundidad, lo que aunado a las caracteristicas fisiogréaficas de las partes
elevadas, permite concluir que la regién esta en una etapa de erosién fluvial correspondiente a un
estado de juventud.

En la zona de las sierras la infiltracion se realiza a través de fallas, fracturas y diaclasas; en los
valles, ocurre a través de los espacios abiertos entre la granulometria que los constituyen. Las
zonas con mayor potencial en la recarga natural, son sin duda los valles, debido al tipo de
materiales que los constituyen

4 Geologia

El area de estudio queda comprendida dentro de las Provincias Geolégicas del Eje Neovolcanico
y la Sierra Madre Oriental; sin embargo, en superficie Unicamente se encuentran rocas volcénicas
caracteristicas de la primer provincia, las cuales se estima que estdn sobreyaciendo
discordantemente a las rocas mesozoicas de la Sierra Madre Oriental. De tal forma la edad de las
formaciones geoldgicas en esta region, varia desde el Terciario Inferior (Oligoceno) hasta el
Reciente.

4.1 Estratigrafia

La zona estudiada presenta afloramientos de rocas volcanicas, representadas por flujos de lavas,
flujos de piroclastos y materiales sedimentarios de abanicos aluviales y fluviales con un rango de
edad que varia del Mioceno al Reciente.

Rocas del Grupo Pachuca. Las rocas de este grupo se agruparon en 8 formaciones, de
composicion riolitico o basaltica, predominando las andesitas y dacitas. En el area de estudio se
consider6 como una sola formacion compuesta por flujos de lavas, tobas y brechas, de
composicion riolitica, y dacitica cuya edad se asign6 al Mioceno. Las riolitas son masivas, de
color rosa, presentan estructura fluidal, cubren extensas superficies del area estudiada
especificamente en los sectores nororiental, centro-oriental y meridional, en donde conforman
elevaciones prominentes con fuertes pendientes. Las dacitas son masivas de color gris y gris
pardo, presenta pseudoestratificacion y conforma la parte basal de la unidad. El espesor estimado
para esta formacion fue de 400 m.

Riolitas Navajas. Estas rocas se encuentran aflorando hacia el sector centro-occidental del area.
Corresponden con flujos de lava masivos, de color rosa claro, de estructura fluidal. Se les estimé
un espesor de 500 m, del mismo modo, consideran que estan cubriendo discordantemente a las
rocas del Grupo Pachuca. Su edad la estiman dentro del Terciario Superior (Plioceno).



Formacion Atotonilco El Grande. Los materiales de esta unidad se distribuyen en la porcion
centro-oriental del area, especificamente 50 km al NE de Tulancingo. Estd compuesta
principalmente por flujos de piroclasticos, representados por capas de pomez, flujos de cenizas, e
intercalaciones de flujos de lavas de composicion basaltica. La Formacion Atotonilco se le
consider0 un espesor superior a 100 m, por otra parte, al igual que la Riolita Navajas, se le asigno
una edad Plioceno, interpretdndose que ambas formaciones se encuentran interdigitadas a
profundidad.

Basaltos. Son los que se encuentran mas ampliamente distribuidos en el area de estudio; su
estructura fisica, notablemente fracturada, varia de vesicular a poco vesicular. Presenta espesores
desde 40 m en la porcién sur, hasta casi desaparecer en la porcion norte, a la altura de la Laguna
de Zupitlan. Intercalados con los basaltos se encuentran materiales piroclasticos de color gris
oscuro, los cuales se originaron al mismo tiempo que aquellos, por la erupciéon de conos
cineriticos tales como EI Tepenacasco, localizado al noroeste de la ciudad de Santiago
Tulantepec y El Tezontle, ubicado en las cercanias de la Ciudad de Tulancingo. Los basaltos y
piroclasticos datan del Cuaternario; descansan concordantemente en la Formacion Atotonilco El
Grande, y discordantemente en las rocas del Grupo Pachuca y Riolitas Navajas.

Aluvién Regolita. El aluvién se considera que esta conformado por materiales, depositados a
través de abanicos aluviales y corrientes fluviales de granulometria diversa, constituyendo
espesores variables: la regolita es material que proviene de la alteracion “in situ” de las rocas
basélticas y/o sus clasticos asociados, aflorando en las laderas de los valles.

4.2 Geologia estructural

En la region existen una gran cantidad de fallas y fracturas, que han afectado primordialmente a
las rocas volcanicas. En términos generales, es posible diferenciar dos sistemas de fracturas y
fallas, el principal con una orientacion promedio de N30°E y al cual corresponde la falla de
mayores dimensiones (32 km de longitud), que se manifiesta en la superficie por una persistente
alineacion de aparatos volcanicos. Asociado con esta discontinuidad se presenta otro patron de
fallas con esta tendencia y buzamiento entre 45° y 70° al NW y SE, se presentan distribuidas
ampliamente sobre rocas volcanicas pertenecientes al Grupo Pachuca, con saltos hasta de 7 m y
longitudes que varian de 300 a 1000 m.

Por otra parte, el segundo sistema de fracturamiento, que presenta una orientacion general
N50°W, tiene su manifestacion mas importante en la falla localizada sobre el valle en la parte
NW del area, donde se le observa sobre una longitud aproximadamente 12 km y se le ha
considerado como el conducto por el cual fluyeron los derrames lavicos basalticos mas recientes,
que afloran sobre el valle.

Fracturas y fallas de menores dimensiones afectaron las rocas del Grupo Pachuca asi como la
Formacion Atotonilco ElI Grande y en el afloramiento de esta Gltima unidad, situada al NE de
Tulancingo, actualmente en explotacion para material de construccion, es posible observar que
las capas de pomez han sido desplazadas entre 0.30 a 7 m, por una familia de fallas que tienen
longitudes superiores a 70 m.

Estructuras del tipo de pliegues no se observan en la region, pues en términos generales, los
horizontes clésticos de las diferentes formaciones no han sufrido deformaciones notables y



conservan sobre el valle una posicion casi horizontal y en las laderas de los cerros un buzamiento
hacia el centro de la cuenca, lo que indica que su posicion actual corresponde a la de su deposito
original.

4.3. Geologia del subsuelo

Para el estudio y exploracion del subsuelo del Valle de Tulancingo se ha utilizado ademas de la
correlacion geoldgica de las formaciones litoldgicas, los cortes litoldgicos de los pozos y sondeos
eléctricos verticales (SEV’s).

De los tres estudios realizados, se analizaron un total de 27 cortes litoldgicos, 50 registros
eléctricos verticales de resistividad y sondeos eléctricos con profundidades de exploracion de 300
y 1300 m llegando a la siguiente interpretacion.

Material aluvial. Corresponde a sedimentos subsuperficiales constituidos por gravas, arcillas y
limos que presentan de 1 a 20 m de espesor, cuyas resistividades varian de 23 a 42 Q-m. Los
valores mas bajos se asocian con materiales predominantemente arcillosos; en tanto que los mas
altos, se asocian con gravas.

Basaltos. Es la unidad geoldgica de mayor distribucion en la zona de estudio. En la parte mas
somera, los basaltos presentan intenso fracturamiento y alta vesicularidad, disminuyendo estas
caracteristicas conforme se profundizan; en algunas porciones aflora, y en otras subyace al
material aluvial, su espesor varia entre 20 y 44 m en promedio y su resistividad entre 16 y 140 Q-
m. Las variaciones de resistividad se interpretan como variaciones en su grado de fracturamiento
y vesicularidad.

Piroclasticos intercalados con rocas volcanicas (Formacion Atotonilco ElI Grande). Es una
alternancia de materiales piroclasticos, capas de cenizas volcanicas (tezontle y pémez) y
eventualmente, riolitas y basaltos; se distribuyen ampliamente en el valle, tiene espesores que
varian de 50 m a posiblemente mas de 120 m, se encuentran poco consolidados, y subyace a los
basaltos. Esta unidad geolGgica registra resistividades que varian entre 75y 175 Q-m.

Riolitas Navajas. Son potentes derrames de riolitas masivas poco fracturadas, que subyacen a la
formacion Atotonilco El Grande y a los derrames basalticos. Esta unidad presenta resistividades
altas comprendidas entre 140 y 1000 ©Q-m, y posiblemente descansen en forma discordante en
rocas del Grupo Pachuca y de la Formacion Mezcala.

5 Hidrogeologia

5.1 Tipo de Acuifero

Dentro del Valle se tienen dos acuiferos, uno superior, que es de tipo libre, y el inferior sobre el
cual se han hecho 24 pruebas de bombeo, de las cuales 4 resultaron de tipo libre, 2 de acuifero
confinado y las restantes de semiconfinado.

Formaciones impermeables. Dentro de esta unidad se agrupan las rocas cartografiadas como
Grupo Pachuca y Riolitas Navajas; las primeras constituidas por derrames de riolitas, “brechas”
rioliticas, tobas rioliticas y corrientes daciticas, que afloran en la porcién central oriente y sur del
area, cubriendo una zona aproximadamente 300 km?, formando cerros escarpados de laderas con



fuertes pendientes, asi como cerros arredondeados coronados por mesetas de poca amplitud.

La Riolitas Navajas se presentan en formas de gruesos derrames, que cubren una superficie de
aproximadamente 40 km? en la porcién central-poniente de la region estudiada y constituyen
cerros altos de laderas con fuertes pendientes y algunos acantilados. En ambas formaciones
geoldgicas la cubierta del suelo es del orden de unos 50 cm, que en general tiene un caracter
caolinitico, retienen cantidades poco significativas del agua de lluvia y sobre esta se desarrolla
con relativa abundancia pinos, encinos, matorrales y pastizales.

El conjunto de estas rocas impermeables constituyen, al oriente, poniente y noroeste del area, las
“fronteras laterales” del flujo subterraneo y en la parte sur-central y noroeste forman la roca basal
del acuifero en estudio. El extremo noroeste del basamento del acuifero, probablemente este
constituido por la Formacién Méndez (lutitas impermeables), como se observa a unos cuantos
kilometros al norte de Alcholoya, en las profundas cafiadas que ha labrado el rio del mismo
nombre.

Formaciones permeables. Incluyen todas las rocas del Cuaternario, descritas a continuacién de la
mas antigua a la mas moderna y de acuerdo con su posicién estratigréafica:

Formacion Atotonilco ElI Grande. Dentro de la region estas rocas solo estan presentes en un
afloramiento de escaso medio kilémetro cuadrado de extension, situado al NE de Tulancingo,
habiéndose determinado sus caracteristicas a partir de los cortes litoldgicos obtenidos en algunos
po0zos.

La unidad estratigrafica esta constituida por material clastico (gravas, arenas y arcillas), poco
consolidado, con intercalaciones de capas de cenizas volcanicas, pdmez y delgados derrames de
basalto. En el subsuelo de la region estudiada correspondiente al valle, esta formacion se presenta
sobre una extensa area y con espesores que sobrepasan a los 100 m; su permeabilidad es a través
de medios porosos del tipo intersticial en los clasticos y primaria por vesicularidad en la pémez y
el basalto. De las formaciones geoldgicas presentes en la region, la denominada Atotonilco El
Grande es la de mayor importancia, pues constituye el acuifero principal.

Los flujos de lavas basaltica de hasta de 60 m de espesor, intercaladas entre horizontes de
piroclasticos basalticos de 5 a 30 m de potencia, que forman laderas y cerros en la porcion sur y
NE del 4rea, cubren una superficie aproximada de 250 km?.

Esta formacion que se caracteriza por tener una permeabilidad alta (por vesicularidad y
fracturamiento), se considera como una de las zonas de recarga mas importante, como
consecuencia de la infiltracion del agua de lluvia.

Flujos de lavas de basalto intercaladas en horizontes de material piroclastico también basaltico,
ambas con espesores de 4 a 8 m, se presentan en las laderas de las prominencias situadas en la
porcion NW del area asi como dentro del valle en su parte norte.

Material piroclastico con abundancia de clasticos aluviales y algunos horizontes arcillosos, que se

presentan cubriendo a las unidades estratigraficas antes mencionadas, con espesores hasta de 13
m; afloran sobre una superficie aproximada de 350 km?, Gnicamente sobre el valle.
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La regolita y el aluvidon son clasticos de muy diferente granulometria, que se presentan sobre una
&rea de unos 40 km?, formando una cubierta de 1 a 20 m de espesor, sobre las partes planas de las
laderas y a los lados de los cauces de los arroyos.

5.2 Parametros hidraulicos
Las caracteristicas hidraulicas dentro del acuifero, se han estimado en los diferentes estudios
realizados obteniéndose los siguientes resultados:

Estudio Geohidrolégico 1973

Zona | Tulancingo
Coeficiente de Almacenamiento (S) = 0.0016
Coeficiente de Infiltracion () =0.0051

Zona Il Area Noroeste
Coeficiente de Almacenamiento (S) = 0.01004
Coeficiente de Infiltracion ()=0.126

Zona 11 Area Noreste
Coeficiente de Almacenamiento (S) = 0.0071
Coeficiente de Infiltracion (1) =0.00195

Coeficiente de Almacenamiento Medio Regional =1.6 x 10
Coeficiente de Transmisividad Media Regional =2.2 x 10° m%/s

Estudio Geohidroldgico (1991)

Coeficiente de Almacenamiento Regional = 0.00624
Coeficiente de Transmisividad Regional =2.10 x 10 m%/s

15 pruebas de bombeo varia de 1 x 10° m?%s en Acocul La Palma a 30 x 10 m?s en
Huapalcalco.

Transmisividad de 0.09 x 10° m?%s a 5.32 x 10° m?/s
Promediode  2.19 x 10° m?/s

Zona | Tulancingo S=0.0016 Coef. 1 =0.0051
Zona Il Zona Noroeste S$=0.01004 Coef. 1 =0.126
Zona Il Zona Noreste S=0.0071 Coef. 1 =0.00195

Promedio = 0.013

5.3 Piezometria

Se han hecho mediciones piezométricas desde los afios 60, sin embargo, es hasta 1973, 1980,
1991 y 1999 cuando se configuré la piezometria y se elaboraron los planos base del nivel estatico
y su evolucidn, a excepcion de 1999. Las mediciones se efectuaron durante la temporada de
estiaje y de lluvias.
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5.3.1 Profundidad del nivel estatico

Haciendo una comparacion de los planos de profundidad del nivel estatico de 1973 y 1990, se
observa una mejoria en los niveles correspondientes, en los alrededores de Santiago Tulantepec,
donde pasaron de 57.80 m a 50.80 m, asi como en las inmediaciones de Tulancingo donde
pasaron de 59.60 m a 57.25 my en la porcion norte del acuifero al pasar de 23.80 m a 22.70 m.
Mientras que en la porcidn oriental existe un incremento en la profundidad, pasando de 52 m a 55
m.

Estudios realizados por la Comision Nacional del Agua, reportan que actualmente el nivel
promedio de la profundidad del nivel estatico varia de 60 m en la porcion sur a 80 m en la zona
norte. Cabe hacer mencion que durante el afio de 1999, se han observado recuperaciones
parciales, sobre todo en los pozos que tienen conexion hidraulica con el acuifero superior.

5.3.2 Elevacion del nivel estatico

De acuerdo a las primeras mediciones realizadas en los 60°s, la elevacién del nivel estatico
variaba entre las cotas 2110 y 2130; para 1973 esta era de 2070 a 2130 y para 1990, de 1983 a
2395. Mientras que para 1999, segln datos recientes, para los mismos lugares esta se encuentra a
2040y 2100.

En lo referente al cono de abatimiento actual, que se tiene en las inmediaciones de Tulancingo, en
el afio de 1966 este se ubicaba en la cota 2110, en 1981 en la 2095, en 1991 en la 2101.93 y en
1999 en la 2070 y al parecer se comienza a formar otro cono de abatimiento en la zona oriente, en
las inmediaciones de San Pedro Tlachichilco, pero que por falta de datos no se ha podido
configurar.

5.3.3 Evolucion del nivel estatico

Desde 1971 que se efectud las primeras evoluciones se detecto que el periodo de 1966 a 1971,
hubo descenso de 11.65 m en la zona Tulancingo, es decir, un promedio de 1.45 m/afio, dandose
una disminucién del almacenamiento de 0.9 Mm?,

De 1973 a 1981 se reportd un abatimiento del nivel estatico cuyo valor se da en funcién a la
distancia al area de mayor concentracion de aprovechamientos (Tulancingo) y éste fue de 5a 0 m
del centro a la periferia.

De 1966 a 1999 se estim6 con base en mediciones en menor nimero de pozos, que la evolucion
del nivel estatico tuvo una variacion de 1 a 4 m; en las inmediaciones de Tulancingo y noroeste
de Acatlan respectivamente.

Correlacionando esta evolucion negativa y las configuraciones que se tenian en 1996 y en 1999,
se comprueba que afio con afio se disminuye el almacenamiento del acuifero que a nivel regional
en la zona sur el abatimiento es de 30 m, en la zona de Tulancingo de 40 m y en la zona norte de
60 m en un lapso de 33 afios; es decir, a un promedio de 0.9, 1.21 y 1.81 m respectivamente. El
abatimiento promedio en el &rea de estudio es de 1.3 m/afio.
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6 Censo de aprovechamientos e hidrometria del bombeo

Dentro del valle y acuifero, se han efectuado 3 censos de aprovechamientos, obteniéndose
resultados diferentes, debido por un lado al incremento de aprovechamientos en los lapsos de
tiempo, entre uno y otro y por otro, al area cubierta, en cada uno de ellos. El concentrado se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 2. Censos de aprovechamientos realizados en el Acuifero Valle de Tulancingo, Hgo.

Estudio | No.Pozo | No.Norias | No. Manantiales Total
Superficie
1973 124 125 16 265 798
1980 156 133 23 312 1100
1991 145 7 12 164 298

Asi tenemos que del altimo recorrido en campo, efectuado en 1991, se llevé a cabo un inventario
de aprovechamientos de agua subterranea censandose un total de 145 pozos, 7 norias y 12
manantiales; de los 145 pozos, 13 se encuentran inactivos, principalmente por reparacion. De
estos aprovechamientos el 75% se destina a las actividades agricolas, el 19% para uso publico
urbano y el 6% restantes en otras actividades. ElI volumen extraido por bombeo es de 30.63
Mm?/anuales, cifra que se calculé en funcién del régimen de operacion de los aprovechamientos.

En el Gltimo censo, realizado por Ariel (1999), se reportaron un total de 308 aprovechamientos de
agua subterranea. De estos aprovechamientos 209 se destina a las actividades agricolas, 33 para
uso publico urbano, 35 para uso doméstico y 31 para uso industrial. EI volumen total extraido por
bombeo, para este afio es de 111 Mm?/afio, de los cuales 83.6 son para uso agricola, 19.8 para uso
publico urbano, 1.85 para uso domestico y 6.2 para uso industrial.

Por ultimo, para finales de 1999, se tiene registrados un total de 298 aprovechamientos en el
REPDA, de los cuales 203 son de uso agropecuario, 66 uso publico urbano y doméstico, 15 de
uso industrial y 14 de servicios.

7 Balance de aguas subterraneas

El area donde se tiene informacion piezométrica, considerada para la realizacion del balance es
de 250 km?. Tomando en consideracién el comportamiento del agua subterranea en el periodo de
noviembre de 1990 a abril de 1991, en el Valle de Tulancingo, y a partir de la configuracion de
elevacion del nivel estatico para este ultimo afio, se trazé la red de flujo y area de balance.

La ecuacion general de balance de acuerdo a la Ley de la Conservacion de la Masa es como
sigue:

Entradas (E) - Salidas (S) = Cambio de almacenamiento ...........cccccceevervvenenn. (1)

Aplicando esta ecuacion al estudio del acuifero, las entradas quedan representadas por la recarga
total, las salidas por la descarga total y el cambio de masa, al cambio de almacenamiento de una
unidad hidrogeologica, representada como sigue:
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Recargatotal - Descargatotal = Cambio de almacenamiento
en la unidad hidrogeologica ...................... 2

Mas especificamente la ecuacion queda como sigue:
[Eh + 11 (Volumen lluvia) + 1, ( Uso publico urbano) + I3 (Usos agricola + otros)] —

[Sh + Qpase, + Manantiales + Evapotranspiracion + Extraccion] =
Vi S=AA oo, (3)
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7.1 Entradas

La recarga total esta constituida por la recarga natural y la recarga incidental o inducida por la
aplicacion de agua en las actividades humanas, tanto de origen superficial como subterranea.

7.1.1 Recarga natural

La precipitacion media anual promedio en la zona de estudio, calculada por poligonos de
Thiessen es de 525.45 mm y el area de balance, considerando exclusivamente el valle, es de
aproximadamente 250 km? dando un volumen total precipitado de 131.36 Mm?®/afio. De lo
anterior y tomando en consideracion que el valor del coeficiente de infiltracion, calculado en los
estudios anteriores en el &rea de estudio, es de 0.126 se tiene que la recarga al acuifero por lluvia
es de 16.6 Mm?*/afio.

7.1.2 Recarga inducida

Para riego se utiliza un volumen de aguas subterraneas de 16.74 Mm?®afio y 6.26 Mm?®/afio de
aguas superficiales (Presa La Esperanza y aguas negras), dando un volumen total de 23 Mm?*/afio
de agua utilizada para el riego. Tomando en cuenta el valor del coeficiente de infiltracion,
tenemos que la recarga inducida es de 2.9 Mm*/afio.

7.1.3 Flujo horizontal

Para obtener el volumen de agua que entra naturalmente al area de balance mediante flujo
subterraneo, se tomaron en cuenta los parametros hidraulicos del acuifero y el plano donde se
constituyeron los canales de flujo, a partir de los cuales se obtuvieron las entradas horizontales,
para finalmente obtener el volumen que entra al acuifero para el periodo considerado.

El flujo del agua subterrénea tiende regionalmente hacia el norte, aun cuando se generen flujos
locales de inversion (conos de abatimiento), a consecuencia de la extraccién masiva del liquido
cerca de la ciudad de Tulancingo.

Las recargas al acuifero por flujo subterraneo provienen de los materiales volcanicos de las
sierras circundantes, en especial de los derrames basalticos de la Formacion Atotonilco. La
cuantificacion de estas se realiz6 solamente en parte, ya que al oeste de la Laguna de Zupitlan, la
insuficiencia de aprovechamientos impide su exacta evaluacion.

El célculo de entradas por flujo horizontal (Eh), se realizé con base en la Ley de Darcy, partiendo
de la configuracion de elevacién del nivel estatico del afio 1991, obteniéndose un promedio, y a
la transmisividad obtenida a través de las pruebas de bombeo efectuadas en las zonas distribuidas
en la zona de estudio, de acuerdo a la siguiente expresion:

Donde:

Q = gasto que pasa por un determinado canal de flujo;
T = transmisividad;

B = ancho de la celda;

i = gradiente hidraulico
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La entrada natural al sistema acuifero por flujo subterraneo para el mes de Abril de 1991 es del
orden de 0.622 m*/s que llevado a su equivalente anual es de 19.6 Mm?®.

7.2 Salidas

7.2.1 Evapotranspiracion
En el area de estudio de acuerdo con las profundidades de los niveles estaticos, se considera una
evapotranspiracion nula.

7.2.2 Descargas naturales

Para calcular el volumen que se descarga de forma natural del area de balance por flujo
subterraneo, se tomaron en cuenta los parametros hidraulicos del mismo y las configuraciones de
las isopiezas, donde se constituyeron al igual que para él calculo de entradas, canales de flujo.
Atendiendo a los resultados anteriores se tiene que para el periodo de abril de 1991 se obtiene un
volumen de agua del orden de 0.166 m*/s que llevado a su equivalente anual es de 5.22 Mm®*/afio.

Los manantiales existentes como el de Ventoquipa, en realidad corresponden a descargas de las
recargas ya que ademas de presentarse normalmente a niveles topograficamente mas altos que el
nivel medio del valle, la turbiedad de sus aguas hace suponer en recargas de régimen turbulento y
de réapida penetracion.

7.2.3 Bombeo

El célculo de la extraccion de aguas subterraneas por bombeo para 1991, se realiz6 mediante los
caudales medidos y tiempo de operacién de los pozos activos. Los resultados de estos céalculos
contéluyen que el volumen extraido por bombeo para el periodo considerado es de 30.63
Mm?/afio.

7.2.4 Flujo subterraneo horizontal

El acuifero somero o superior de tipo colgado ubicado en la zona de la Ciudad de Tulancingo es
posible drene cierto volumen al Rio Grande Tulancingo, al cual se afiaden las descargas de aguas
negras que le aporta la ciudad.

El agua subterranea del sistema acuifero en el valle de Tulancingo tiene un movimiento general
con sentido Sur-Norte, de esta manera se considera la existencia de salidas de agua por flujo
subterraneo hacia la parte norte, coincidiendo con las salidas de agua superficiales, por un total de
5.227 Mm® anuales.

7.3 Cambio de almacenamiento

Para el calculo de este término se considerd la evolucion piezométrica del acuifero en el intervalo
de tiempo de 1990 a 1991, con base en la configuracion de curvas de igual evolucion del nivel
estatico. Determinando que la variacion de los niveles es de 1.3 m/afio, valor que aplicado al area
de valle (250 km?), resulta un volumen drenado (Vd) de 325 Mm?®afio, lo que aplicado al
coef;ciente de almacenamiento de 0.00624, resulta un cambio de almacenamiento de -2.028
Mm°/afio.

En forma resumida el balance, para el periodo de 1990 a 1991, se presenta en la tabla 3, de
acuerdo con la expresion (3).
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8 Disponibilidad

Para el calculo de la disponibilidad de las aguas subterraneas, se aplica el procedimiento
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000, que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales, que en la fraccion relativa a las aguas subterraneas establece que se determina por
medio de la expresion siguiente:

Disponibilidad media Volumen anual de

anual de agua Recarga total Descarga natural aguas subterraneas.................. 5)
subterranea en una = media anual - comprometida -  concesionado e

unidad hidrogeoldgica inscrito en el REPDA

8.1 Recarga total media anual

La recarga total media anual, corresponde con la suma de todos volimenes que ingresan al
acuifero, en forma de recarga natural, mas la recarga inducida, que para este caso es de
39.1Mm?%/afio.

8.2 Descarga natural comprometida

La descarga natural comprometida, se cuantifica mediante medicién de los volumenes de agua
procedentes de manantiales o de caudal base de los rios alimentados por el acuifero, que son
aprovechados y concesionados como agua superficial, asi como las salidas subterraneas que
deben de ser sostenidas para no afectar a las unidades hidrogeoldgicas adyacentes. Para el caso de
la zona en estudio la descarga natural comprometida se considera practicamente nula.

8.3 Volumen anual de agua subterranea concesionado e inscrito en el REPDA

El volumen anual de extraccion, de acuerdo con los titulos de concesion inscritos en el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA), de la Subdireccién General de Administracion del
Agua, al 30 de abril de 2002, es de 55,694,816 m*/afio.

8.4 Disponibilidad de aguas subterraneas
La disponibilidad de aguas subterraneas conforme a la metodologia indicada en la norma
referida, se obtiene de restar al volumen de recarga total media anual, el valor de la descarga

natural comprometida y el volumen de aguas subterraneas concesmnado e inscrito en el REPDA,
que de acuerdo con la expresién (5) resulté ser de -16,594,816 m*/afio.

-16,594,816 = 39,100,000 - 0.0 - 55,694,816

La cifra indica que no existe volumen disponible para nuevas concesiones en la unidad
hidrogeoldgica denominada Acuifero Valle de Tulancingo, Hidalgo.

Meéxico, D.F., 30 de abril de 2002.
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Tabla 2. Balance de aguas subterraneas.

Area total del acuifero |Km® [1021
RECARGA TOTAL
Area del valle Km?* 250
Coeficiente 0.126
Precipitacion mm/afo 525.45
Recarga natural por lluvia Mm?®/afio |16.6
Entradas naturales Mm®/afio |19.6
Total de recarga natural
| Publico Urbano
Recarga inducida P.U.
| Agricola mas otros
Recarga inducida Agricola + otros Mm®/afio  [2.9
RECARGA TOTAL Mm®/afio  [39.1
DESCARGA TOTAL
Salidas horizontales Mm®/afio  [5.227
Caudal base Mm®/afio  [5.22
Evapotranspiracion Mm®/afio [0
Extraccion total Mm®/afio  [30.630
Manantiales comprometidos 0
Agricola
Publico
Urbano
Industrial
Otros
DESCARGA TOTAL Mm?®/afio 41.077
Cambio de almacenamiento Mm°®/afio  [-2.0280
Coeficiente de almacenamiento 0.00624
VVolumen drenado Mm®/afio | 325
AGUA SUPERFICIAL
Agricola
Publico Urbano
Industrial
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