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RESUMEN

Este estudio presenta el modelo hidrogeoldgico de la subcuenca Apan-Téchac, apoyado en la informa-
cién geolodgica y sondeos geoeléctricos, interpretados estos ultimos con la descripcion litolégica de tres per-
foraciones. De esta forma, se reconocid y cartografié los siguientes acuiferos: (i) intergranular, (ii) fisurado y
(iii) mixto. Estos tres acuiferos tienen relacién hidraulica. El primero forma la zona de descarga, es de lipo
semiconfinado hacia el centro de la planicie Tochac y de condicién libre hacia la periferia de la misma. Los
dos tltimos se localizan en la zona de recarga principalmente.

Los valores de la conductividad hidraulica son: 3x10-3 ms-! a 10~ ms-! para el intergranular, 3x10-3 ms-!
para el fisurado, el tercero no tuvo datos, pero se le asigné un valor de 2x106 ms!,

El analisis de los aniones y cationes del agua subterrinea indica que por su mineralizacion existen en
esa subcuenca dos facies hidroquimicas: (a) baja mineralizacion, que corresponde a la zona de recarga, y (b}
alta mineralizacion, correspondiente a la zona de descarga, manifestando la direccion del flujo del agua sub-
terrdnea. Asimismo, de acuerdo con la norma de calidad del agua (mexicana y de la Organizacion Mundial de
la Salud), el agua de esta area es de buena calidad para consumo humano; sin embargo, la presencia de Pb y
Cr en el agua de varios pozos, manifiesta que es preciso iniciar acciones para proteger los acuiferos y prever
posible dafios en la salud de 12 poblacién de esta zona.

El balance hidrogeologico preliminar muestra que el sistema acuifero de esta subcuenca esta casi en
equilibrio.

Palabras Clave: Cuenca de México, subcuenca Apan-Téchac, mapa hidrogeoldgico, calidad del agua, trans-
misividad.

ABSTRACT

This study presents the hydrogeologic model of the Apan-Tochac sub-basin, obtained from geologic
and geoelectric soundings. These data were interpreted with the lithological description of three well-logs. This
information allows to indentify and map three different aquifers: intergranular, fissure and mixed. These three
aquifers are hydraulically connected. The first one is located in the discharge zone and has semi-confined con-
ditions in the center of the Tdochac plain and is unconfined toward the periphery of the same plain. The other
two aquifers are located mainly in the recharge zone.

The hydraulic conductivity values are: 3x102 ms! a 10~ ms-! for the intergranular aquifer, 3x10-3 ms-!
for the fissured and the third aquifer has not data available but it is assigned a value of 2x10-6 ms-1.

The chemical analyses of groundwater (anions and cations) indicate that its mineralization forms two
hidrochemical facies: a low mineralization facies corresponding to the recharge area, and a high mineraliza-
tion facies corresponding to the discharge zone. The results also show that groundwater is of good quality for
human consumption (Secretaria de Salubridad y Asistencia, and the World Health Organization), except for the
concentrations of lead and chromium due to incipient contamination. Therefore, it is necessary to start actions
to protect the aquifers and to foresee possible damages in the health of the inhabitants of the region, which use
this groundwater.

The preliminar hydrogeologic balance shows that the aquifer system of this sub-basin is almost in equi-
fibrium.

Key words: Mexico basin, sub-basin of Apan-Téchac, hydrogeologic map, water quality, transmisivity.

INTRODUCCION

La disponibilidad de agua potable en México ha tomado
una proporcidn critica, los pueblos estdn envueltos en la dificil
y desigual situacion que establece la oferta y la demanda de es-
te liquido, motivando una situacion que favorece la dificultad
del uso racional.

La subcuenca de Apan-Téchac es un ejemplo de la cre-
ciente poblacion que demanda agua para uso doméstico y agri-
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cola. Es también un ejemplo de la falta de estudios hidrogeolo-
gicos apoyados en una base de datos fiable, y enfocados a co-
nocer la disponibilidad de agua y su uso racional, pues a pesar
de la cantidad de aprovechamientos existentes, en el 95% de
los casos no hay informacion hidrogeoldgica que permita co-
nocer las caracteristicas del acuifero. E! uso del suelo propicia
que solo en las partes altas del relieve exista cubierta vegetal
arbdrea, mientras que la planicie y el piedemonte estan ocupa-
dos por la agricultura de temporal; la agricultura de riego, ade-
mas de reducida, es afectada por duras heladas durante la épo-
ca seca.
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En la actualidad, esta subcuenca sustenta una actividad
agricola tradicional y pequefias areas de riego, actividades con
las que coexiste una creciente actividad de servicios, en varios
poblados, cuya agua residual se vierte, sin previo tratamiento,
en los arroyos por donde fluye hacia lagunas de oxidacion im-
plicando un fuerte potencial contaminante del agua subterranca
de esta zona, lo que se refleja en el lamentable estado del agua
superficial.

De los trabajo previos a la presente investigacion, se tenia
la geologia superficial elaborada por DETENAL (1975) y el
INEGI (1983, 1985a, 1985b), Ledezma-Guerrero (1987) y
Mooser (1975). La Comisién de Aguas del Valle de México
(SARH, 1983) realizé tres secciones de resistividad eléctrica,
de las que se infiere la litoestratigrafia de la parte septentrional
de la planicie hasta una profundidad de 400 m. Las secciones se
realizaron por el método Wenner con abertura electrédica A-B
de hasta 3,000 m. Rodriguez-Castillo y Ochoa (1989) repitieron
una de las secciones eléctricas.

Respecto al agua subterranea, sélo existia una descripcién
hidrogeoldgica de toda la cuenca de México, por Blazquez
(1956), y un reporte técnico por la SARH (1981), que presenta
algunos datos quimicos e hidraulicos de esta drea. Asimismo, de
1973 a 1988 la SARH realizé mediciones trimestrales del nivel
estatico del agua en algunos pozos de esa zona, con las cuales
obtiene cartas piezométricas anuales.
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Con base en estos antecedentes, los objetivos de este es-
tudio son conocer la estructura y el comportamiento hidrogeo-
légico de la subcuenca de Apan-Tochac, sus caracteristicas hi-
droquimicas y obtener ¢l mapa hidrogeolégico de la misma.

LOCALIZACION

Hidrolégicamente, el area de Apan-Téchac es una sub-
cuenca de la cuenca de México y se ubica en la parte nororien-
tal (Figura 1); tiene 1,480 km? de superficie, de los cuales el
28% corresponde a la zona plana y el resto al relieve de monta-
fia. Hasta principios del presente siglo, el area en estudio era
una subcuenca endorreica; desde entonces, drena hacia la sub-
cuenca de Pachuca en forma artificial

El relieve volcanico de las sierras de Rio Frio, Tepozén y
de Apan, que limitan esta subcuenca, presenta una morfologia
de estructuras montafiosas con laderas muy disecadas, a veces
escarpadas y con elevaciones de 3,700 m s.n.m., en Rio Frio y
4,000 en el Tepozén; otras veces, volcanes de escoria o de lava
con incipientes rasgos de erosion.

El relieve de 1a planicie de piedemonte estd disecado por
profundos barrancos que alcanzan hasta 120 m de profundidad,
dispuestos en forma paralela. En la parte SW del 4rea, los ba-
rrancos presentan asimetria de sus vertientes y, de acuerdo con
Ortiz-Pérez (1987), Huizar-Alvarez (1981) y Huizar-Alvarez y
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Figura 1. Localizaion de la Subcuenca de Apan-Téchac, mostrando la ubicacién de los pozo para agua potable monitoreados durante esta investigacion.
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Garcia (1996), esta asimetria es producto de cambios en el ni-
vel de base local, donde la tectonica tiene un papel importante.

La planicie de nivel de base local se extiende de W a E,
desde Buenavista hasta Cd. Sahagiin, con una elevacién prome-
dio de 1,495 m s.n.m., interrumpida parcialmente por los cerros
de Apan, que forman un pequefio parteaguas.

METODOLOGIA

Para el andlisis hidrogeoquimico, se realizaron analisis fi-
sicoquimicos de muestras de agua de 47 sitios (39 pozos, cua-
tro manantiales y cuatro norias) (Figura 1). Los sitios forman el
80% de los aprovechamientos subterraneos del 4rea y fueron se-
leccionados de manera aleatoria. Los muestreos se realizaron
trimestralmente, de noviembre de 1993 a noviembre de 1994,

Los analisis quimicos se efectuaron de acuerdo con la
APHA-WWA-WPCF (1986) y la US-EPA (1984). La tempera-
tura, conductividad eléctrica y pH se midieron in situ, siendo
corroborados posteriormente en laboratorio.

Parimetro analizado Método analitico

Ca?*, Mg+ Absorcién atémica de flama

Nat, K+ Flamometria

CO;2-, HCO;y~ Titulacién con H,SO, 0.01 N

Cl- Titulacién empleando AgNO; 0.005N
SO Gravimétrico y turbidimétrico

NO;- Meétodo de la brucina

Respecto a los analisis bacteriologicos, se determinaron
coliformes totales por el método del nimero mas probable, y los
mesofilos por el método de Rodier (1990).

El diagrama de Schoeller (1955) se utiliz6 para represen-
tar la composicion y calidad del agua; también, se evalu6 la ca-
lidad para fines agricolas de la misma.

La geologia superficial de los estudios existentes se ade-
cuo para elaborar la carta geolégica del 4rea. La geologia del
subsuelo y las secciones hidrogeoldgicas se elaboraron a partir
de tres secciones de resistividad eléctrica proporcionadas por la
SARH (1983), complementadas con seis sondeos eléctricos
verticales realizados durante esta investigacion, aplicando un
arreglo Schlumberger. La interpretacion litologica de los datos
geofisicos se apoy6 en los cortes litolégicos y registros eléctri-
cos de tres pozos perforados en la planicie a 150 m de profun-
didad (Figura 2). Esto permitié interpretar el marco geoldgico
del subsuelo y definir los tipos de acuiferos que aqui existen.

Los parametros hidraulicos de los acuiferos se dedujeron
a partir de ocho pruebas de bombeo realizadas sin pozos de ob-
servacion, debido a que, en fa mayoria de los casos, la distancia
promedio entre los pozos excede los 400 m. Para interpretar los
datos de las prucbas de bombeo y obtener las caracteristicas hi-
draulicas de los acuiferos, se combinaron las técnicas de Coo-
per-Jacob (1946) y Girinski in Castany (1971).

La precipitacion y la evapotranspiracién real se calcula-
ron con base a los datos registrados por la SARH en 15 estacio-
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Figura 2. Ubicacion de las secciones geoeléctricas, los sondeos eléctricos ver-
ticales y las secciones hidrogeoldgicas.

nes meteorologicas, en el periodo de 1970 a 1988, mediante las
formulas de Thiessen (1911), Turc (1954) y Penman (1948),
respectivamente.

El escurrimiento superficial se evalu6 con base en datos
obtenidos por la SARH en dos estaciones hidrométricas, duran-
te 1970-1988.

La interpretacion ¢ interrelacion de toda esta informacion
permiti6 elaborar la carta hidrogeoldgica de Apan-Toéchac ape-
gada a las recomendaciones de la UNESCO (1983) y Struck-
meier y Margat (1995).

ESTRATIGRAFIA

En este estudio se adoptaron las unidades litoestratigraficas que
para esta zona definié Ledezma-Guerrero (1987), quien se apo-
y6 en estudios previos de Bryan (1948), Fries (1962), Geyne et
al. (1963), y Mooser (1975). Ver mapa geolégico en la carta hi-
drogeolégica (Lamina 1).

SISTEMA TERCIARIO

Andesita EI Pefién (Tomvp). Son derrames de andesita y ande-
sita con fenocristales de plagioclasa. Ambas andesitas subyacen
a derrames de riolita con estructura fluidal. Al NE del érea en el
cerro El Rosario, las riolitas presentan en sus fracturas costras
de halita. Cubriendo a la riolita existe una andesita con estruc-
tura lajeada. En conjunto, constituyen relieves de 3,000 m
s.n.m. El relieve de estas rocas estd muy fracturado y afectado
por fallas normales. Por correlacion litologica y mineralogica,
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Ledezma-Guerrero (1987) le asigné la misma edad del Grupo
Pachuca, Oligoceno-Mioceno.

Formacion Chignahuapan (Tpch). Es una secuencia de derra-
mes de hialotraquita y riolita, que afloran al NE de la zona, am-
bas tienen textura fluidal. Como minerales esenciales de la pri-
mera existe sanidino, oligoclasa y cuarzo, también contiene he-
matita y goetita; la riolita presenta lentes de obsidiana.

El relieve formado por estas rocas esta afectado por nu-
merosas fracturas y por fallas normales de direccion NW-SE.
Esta unidad sobreyace a la Andesita el Pefion, su espesor cono-
cido es de 250m y su edad estimada es del Plioceno.

Terciario no diferenciado (Tpv). Son rocas de composicién va-
riable que afloran en diferentes parte del 4rea. Petrograficamen-
te, se trata de andesitas, basaltos, latitas, riolitas y tobas. En la
sierra de Apan, son basaltos y andesitas de hiperstena y horn-
blenda; al sur de Calpulalpan, son andesitas tipicas y dacitas
que constituyen parte de la sierra de Rio Frio, con elevaciones
de 4,000 m s.n.m., mientras que al oeste predominan las latitas
y traquitas. Estas rocas subyacen a la Formacion Calpulalpan y,
en forma discordante, a los derrames cuaternarios. Mooser
(1975) asignd estas rocas al Plioceno.

Formacion Calpulalpan (Tpc). Constituida por clésticos ande-
siticos cuyos fragmentos varian de limos a conglomerado. En la
cima presenta toba, pémez y depésitos fluviales indicando pa-
leocanales. En la base presenta alternancia de limos, arenas,
gravas y bloques de rocas andesiticas y daciticas y horizontes de
poémez. En el norte y oriente del area, esta unidad esta constitui-
da principalmente por tobas, cenizas y arenas. A estos sedimen-
tos que forman el piedemonte, Ledezma-Guetrero (1987) les
asigna un espesor de 300 m, y considerando cierta similitud li-
tologica con la Formacion Tarango, definida por Bryan (1948),
indica una edad pliocénico-pleistocénica.

SISTEMA CUATERNARIO

Comprende derrames de basalto y andesita basaltica. Le-
dezma-Guerrero (1987) los incluye bajo el nombre de Basalto
de olivino (Qb). Estas rocas contituyen relieves alargados o,
bien, volcanes individuales; las lavas son masivas, en bloque o
derrames de tipo malpais, y se extienden en la planicie, donde
se interdigitan con los sedimentos fluviales.

Alwvion (Qal, Qtl, Qlac). Constituido por depdsitos fluviales y
lacustres y material pirocléstico, cuya textura varia de arcilla a
conglomerado; la interpretacion de los sondeos eléctricos verti-
cales efectuados por 1a CAVM, en 1983, y los realizados duran-
te este estudio, permitié definir en forma general la disposicion
de estos sedimentos. Las figuras 3 y 4 muestran que el relleno
alcanza un espesor promedio 400 m, que en su mayor parte
consta de arenas, gravas y brecha volcanica; asimismo, existen
detgados horizontes de arcilla a diferentes profundidades.

En toda la superficie de la planicie existen sedimentos li-
moso-arcillosos, a 2 m de profundidad destaca un horizonte de
arcilla bastante fisurada de 2 m de espesor.

En la parte occidental existen 15 m de sedimentos lacus-
tres limoso-arcillosos, que sobreyacen a arenas y gravas y roca
volcanica. En la zona del lago Téchac, se tiene unos 40 m de de-
posito lacustre sobreyaciendo a arenas, gravas y conglomera-
dos; a 250 m de profundidad se interpreta un paquete arcilloso
de 100 m de espesor limitado lateralmente por roca volcanica.

MARCO ESTRUCTURAL

Las principales estructuras de esta subcuenca son los re-
lieves volcanicos, cuya disposicion expresa tres sistemas de
fracturas: NE-SW, NW-SE, y E-W, a través de los cuales se dio
la mayor actividad volcanica.

La disposicion del relieve muestra un exvalle de direccién
NW-SE, que se extiende desde del pueblo de Irolo hasta el de
Apizaco. Este valle, superficialmente, qued6 dividido en tres
subcuencas cerradas, formadas durante las ultimas erupciones
volcanicas de los cerros de Apan, en el oeste, y las del cerro Te-
zoyo, en el este; sin embargo, en el subsuelo es todavia de ma-
nera parcial un solo valle; asimismo, el parteaguas superficial
en el lado meridional de estos cerros es apenas notable. El relie-
ve mas antiguo tiene correspondencia con las fracturas NE-SW
(Blazquez, 1956; Mooser, 1975), y las fracturas NW-SE y NE-
SW se asocian con la existencia de pilares tecténicos, orienta-
dos en esa direccion, que delimitan depresiones tectonicas, co-
mo en el caso de Tecocomulco (Marin-Cérdoba et al., 1990).

La falla Tlaloc-Telapdn, de orientacién SW-NE, afecta
los cerros de Apan y se prolonga hacia Tecocomulco, esto hace
pensar que la fosa? de Tecocomulco se prolonga en la parte oes-
te de la subcuenca en cuestion. En los sedimentos de la Forma-
¢i6n Calpulalpan esta falla es menos visible. Asimismo, existen
muchas otras fallas normales y fracturas que afectan el relieve
de esta zona, cuya disposicion corresponde a las direcciones an-
tes dichas.

Los grandes espesores del relleno, aqui estimados en 400
m, que probablemente sean mayores, pueden ser la respuesta a
la presencia de pequefias fosas tectonicas rellenadas.

HIDROGEOLOGIA
HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La precipitacién media anual, catculada mediante los mé-
todos de isoyetas y Thiessen, es de 658 mm; espacialmente, va-
ria de 500 mm en la plancie a 900 mm en la montafia. La distri-
bucion de la lluvia durante el afio define tres periodos: (a) hi-
medo, de junio a septiembre, con el 66% de la lluvia anual; (b)
seco, de noviembre a marzo, con el 24% del total de lluvia; y
(c) transicional, en los meses de abril, mayo y octubre, con el
10% restante del total de la lluvia anual (Figura 5). La tempera-
tura media mensual oscila de 10°C a 16°C.
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Figura 3. Seccion hidrogeolégica A-B en la subcuenca de Apan; su ubicacion se muestra en la Figura 2.

La evapotranspiracion real obtenida, tiene un promedio
anual de 568 mm, que representa el 84% de la lluvia de esta
subcuenca.

El escurrimiento superficial es de tipo torrencial y se pre-
senta de junio a octubre, durante el resto del afio varios de los
cauces llevan agua residual, algunos descargan en lagunas de
oxidacion, otros la pierden por infiltracién y evaporacion, y otra
parte es utilizada para riego en las inmediaciones de Irolo. El
escurrimiento medio anual calculado con datos hidrométricos
es de 6°485,331 m?/afio; este valor indica que el 95% de la llu-
via de esta zona lo consumen la evapotranspiracion y la infiltra-
cién.

El escurrimiento superficial correspondiente al drenaje de
los manantiales es de 1°115,394 m3/afio, del cual el 30% fluye
hacia la planicie, donde se infiltra, y el resto es aprovechado pa-
ra consumo humano.

AGUAS SUBTERRANEAS
El cuadro estratigrafico y estructural antes descrito permi-

te reconocer los siguientes tres tipos de acuiferos: (A) intergra-
nular, (B) fisurado y (C) mixto, cuyas caracteristicas geométri-
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SECCION HIDROGEOLOGICA

cas, funcionamiento hidrogeolégico y pardmetros hidraulicos se
describen en seguida (ver carta hidrogeologica [Lamina 1]). Las
unidades hidrogeologicas que los constituyen tienen entre si co-
nexion hidraulica, por o que forman un sistema acuifero.

A. Acuifero Intergranular

Constituido por los sedimentos clasticos y volcaniclasti-
cos que integran la planicie. Con base en su productividad de-
terminada mediante el gasto de los pozos, este acuifero se sub-
divide en dos subunidades: una de productividad alta y otra de
productividad baja.

a. Extenso de productividad relativamente alta. Corresponde
a los sedimentos de la planicie cuyo espesor es superior a 200
m. Las secciones hidrogeoldgicas (Figuras 3 y 4), muestran una
mayor heterogeneidad de la sedimentacién hacia las orillas de
la planicie, caracterizada por repeticiones de horizontes aluvia-
les y piroclasticos, principalmente tobas, brechas y gravas,
mientras que hacia el centro de la planicie se observa mas ho-
mogeneidad predominando las arenas, limos y arcillas que so-
breyacen a rocas volcanicas.
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Figura 4. Seccion hidrogeoldgica E-F, en la subcuenca de Téchac; su ubicacion se muestra en ta Figura 2.



222 HUIZAR-ALVAREZ

140
Son Cristdbol
R —
Santorum
— o
95 c
£
E
< L —
< Apan
=4
50
5 T T T T T T T T T
E F M A M J J A S O N D

meses

Figura 5. Concentracién de la [luvia media mensual por estacién en la subcuen-
ca de Apan-Téchac,

En estos materiales se aloja el acuifero libre de gran espe-
sor. En algunos lugares, como en la Laguna de Apan, la zona del
Lago Téchac y sus inmediaciones, la existencia de sedimentos
lacustres con espesor promedio de 30 m determinan condicio-
nes semiconfinadas de este acuifero

Geometria y limites. El acuifero estd delimitado al norte por re-
lieve volcanico afectado por fracturas y fallas con orientacion
NW-SE. En el sur, existe un relieve menos tectonizado e inte-
grado por una alternancia de sedimentos clasticos, cubriendo
rocas volcanicas. De oeste a este, por la informacion de las fi-
guras 3 y 4 y por los datos de campo, se puede decir que en el
subsuelo es un solo acuifero desde Cd. Sahagin hasta Apizaco,
fuera del 4rea de estudio, cuya planicie esta dividida en la su-
perficie por un parteaguas apenas perceptible.

La falla Tlaloc-Telapon cruza el area en direccion NE-
SW, y pareciera dividir en dos al acuifero; sin embargo, dicha

falla estd cubierta por sedimentos terciarios y cuaternarios que
hacen posible el flujo de agua subterranea desde Tochac hacia
Irolo, principalmente al norte y sur de esos cerros.

Funcionamiento hidrdulico. El nivel del agua alcanza 135 m de
profundidad en la periferia sur de la planicie y 60 m hacia el
centro de ella, lo que determina gradientes hidratlicos entre
0.01% y 0.008% y, una gruesa zona no saturada. La composi-
cién litolégica de esta zona, los valores de evapotranspiracién
obtenidos y la distancia a la zona saturada, permiten inferir que,
en gran parte de la planicie, la recarga vertical es en forma len-
ta y en pequefio volumen.

La distribucién del bombeo en la planicie, influye en el
flujo del agua subterranea que es de este a oeste, interrumpién-
dose hacia los pozos de mayor bombeo, donde la configuracion
de las isopiezas muestra descensos locales. El trazo de las iso-
piezas permite decir, una vez mas, que este acuifero se extiende
desde Apizaco hasta Irolo y que, posiblemente, por el NW exis-
te conexion hidraulica con el valle de Tecocomulco. Por su po-
sicion topografica y su naturaleza litolégica, este acuifero es la
zona receptora del flujo subterraneo que fluye desde el drea de
recarga, y lo define como el 4rea de descarga la cual se hace a
través del bombeo de pozos

La variacién del nivel del agua se obtuvo con datos regis-
trados por la CAVM, durante el periodo 19731988, y con me-
diciones realizadas en este trabajo. En ambos casos, se observan
evoluciones puntuales de 0.70 cm, en pozos donde la extraccion
es pequefia; no obstante, en general la evolucion del nivel de
agua muestra una tendencia negativa de 0.40 cm/afio.

Parametros hidréulicos. En esta unidad, existen 95 pozos para
agua, cuya profundidad varia entre 60 y 250 m, y inicamente del
8% se conocen las propiedades hidraulicas del acuifero. Los da-
tos obtenidos muestran para la transmisividad valores que osci-
lan entre 500 y 2,700 m?/dia, estando la mayoria comprendidos
entre 500 y 1,500 m2/dia. Las zonas de mayor transmisividad
obtenida son la zona de E. Zapata, con 2,500 m%dia; Apan, con
2,700 m? /dia; y Francisco Villa, con 1,600 m?%dia (Figura 6).
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Figura 6. Grafica de prueba de bombeo en la zona de Apan, Pozo Emiliano Zapata.
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El coeficiente de almacenamiento en estos sitios varia en-
tre 15 y 40%. Se debe decir que, en toda la zona, (inicamente los
pozos de los poblados E. Zapata, Calpulalpan y Apan, y los po-
zos destinados para riego, tienen didmetros de descarga simila-
res y largos periodos de bombeo: 22/22 hrs, los primeros y 7 hrs
los segundos. En los pozos restantes, el didmetro y el periodo de
bombeo son pequefios. Por esta razén, no se puede lograr una
regionalizacion de los parametros del acuifero, pues los voli-
menes de extraccion y tiempo de bombeo son muy desiguales.
Sin embargo, el marco geologico descrito y las observaciones
puntuales del bombeo, permiten regionalizar dichos parametros
en este acuifero.

Los pardmetros antes citados se obtuvieron con pruebas
de bombeo realizadas sin pozos de observacion, a caudal cons-
tante y con periodos de bombeo largo. La interpretacion se hizo
combinando las técnicas de:

Cooper-Jacob (1946): T=23Q/4ns S=225Tt, /12
y Girinski in Castany (1971): K =(0.366 Q/L s) log (1.6 L/1)

donde Q es el gasto del pozo en I/s, L es la longitud de la parte
activa del pozo, s es el abatimiento, r el radio del pozo y t, es el
tiempo inicial para el cual el abatimiento es cero.

Respecto a los caudales de descarga, de los 95 pozos cen-
sados, aproximadamente 60 operan diariamente con horario y
caudales variables. Estos ultimos oscilan entre 0.100 y 0.006
m3s-! y constituyen la principal descarga. También, se supone
una descarga lateral, hacia Irolo, de 0.150 m3s-!. Los numero-
$0s pozos extraen aproximadamente 0.348 m3s-1.

b. De productividad local. Corresponde a los angostos va-
lles, situados al pie de la montafia, constituidos por aluvion,
que se alternan con productos pirocldsticos y con roca volcd-
nica. Sus relaciones de flujo con las rocas volcanicas son de
drenaje constante y en forma semipermeable con los depdsi-
tos piroclasticos. Los pardametros hidraulicos de esta parte del
aluvion s6lo se estimaron, pues no fue posible obtener valo-
res del acuifero. Entonces, a partir de los gastos de los pozos,
se piensa que su trasmisividad pueda ser de 10-* m3s-!. La
descarga observada en esta zona, conocida por el bombeo, es
de 0.52 m3 sl

B. Fisurado

En las rocas volcénicas que constituyen el relieve de esta
subcuenca y que en la planicie se interdigitan con los sedimen-
tos clasticos, las rocas volcanicas constituyen una gran unidad
hidrogeolégica, misma que por su fracturamiento y por su pro-
ductividad se puede dividir en dos subunidades.

a. De productividad local y/o discontinua. Comprende, al sur,
las rocas andesiticas parcialmente cubiertas por derrames de la-
va y piroclastos cuaternarios; en la parte septentrional, este
acuifero esta constituido por una alternancia de derrames de ba-

salto y andesita con materiales piroclasticos; hacia el NE se for-
ma por riolita y andesitas muy fracturadas.

Geometria. La geometria de este acuifero se circunscribe desde
la parte alta de la montaria hasta sus interdigitaciones con los se-
dimentos en el interior de la planicie.

Funcionamiento. Por sus caracteristicas topograficas y litoes-
tructurales, en este acuifero el agua circula a través de fracturas
o entre derrames de lava. En algunos sitios, parte del flujo, al
llegar al los sedimentos pirocldsticos, forma manantiales des-
cendentes y/o continua hacia mayor profundidad hasta la zona
saturada situada a una profundidad promedio de 50 m, respecto
al nivel de la planicie. En el primer caso, en la parte septentrio-
nal de ia zona, a 2,550 msnm, en el contacto entre lavas y ma-
terial piroclastico existen manantiales (ver carta hidrogeolégica
[Lamina 1]) indicando la existencia de un horizonte semiper-
meable a esa elevacion. El agua de esas surgencias es parcial-
mente utilizada y el resto vuelve a infiltrarse antes de llegar a la
planicie. Lo antes expuesto muestra el comportamiento de este
acuifero como éarea de recarga.

Pardmetros hidrdulicos. Los valores obtenidos en dos de los
pozos que explotan esta unidad son: transmisividad 11x10-2 m?
sl y 3x10-3 ms-! de permeabilidad. Respecto a los gastos pro-
medio de los manantiales, varian entre 1 y 11 Ls’l; se estima
que el resto de la unidad pueda tener permeabilidad de baja a
media (Figura 7). Los gastos de los manantiales y el bombeo de
pozos logran una descarga de 0.151 m3s-!-

b. De productividad pequeiia para ser aprovechada. Com-
prende rocas terciarias no diferenciadas y rocas mas recientes
cuyos derrames son masivos, en los cuales Gnicamente se iden-
tifica una permeabilidad secundaria, distribuidos en toda el
area, principalmente hacia el oeste del poblado Emiliano Zapa-
ta. Su baja permeabilidad y la escasa vegetacion favorecen el
escurrimiento superficial, mismo que se infiltra al llegar a la
planicie. No obstante su baja permeabilidad, esta unidad es par-
te del 4rea de recarga.

C. Mixto (en rocas granulares o fisuradas)

También subdividido en dos subtipos con base en su pro-
ductividad.

a. De productividad local limitada. Caracterizado por una al-
ternancia de sedimentos fluviales, tobas y rocas fisuradas, dis-
puestas en Ja parte baja del relieve volcanico, estos materiales,
cuyo espesor posible es de 300 m, hacen posible la disposicién
de agua en pequefios volimenes que alimentan varios pozos
perforados en esta unidad.

Geometria. Esta unidad es un paquete de forma tabular cuyo es-
pesor es mayor hacia la parte baja de la montafia; las tobas cons-
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Figura 7. Grafica de prueba de bombeo en la zona de Tochac, Pozo Hacienda Soltepec.

tituyen horizontes semipermeables dispuestos en forma indis-
tinta, sus relaciones hidraulicas con las unidades, fisurado € in-
tergranular son de tipo constante.

Funcionamiento hidraulico. En esta unidad, la profundidad del
nivel del agua, en promedio, es de 115 m. El gradiente hidrau-
lico del mismo desciende hacia la planicie, indicando que esta
unidad funge también como zona de recarga.

En los pequefios valles intramontanos, donde existe una
delgada cubierta de depdsito aluvial, toba y ceniza volcanica
que puede almacenar muy pequefios volimenes de agua, fre-
cuentemente existen pequefias surgencias (areas de drenaje sub-
superficial) que hacen posible que existan cuerpos de agua su-
perficial, de los cuales se abastece la poblacién rural.

Pardmetros hidraulicos. A pesar de existir pozos en esta uni-
dad, no fue todavia posible obtener valores de los parametros,
pero con apoyo en los caudales de bombeo y en las descarga de
manantiales en esta zona, se infiere una permeabilidad de 2 x
104, 10-5 ms-1. Respecto a la descarga, el bombeo a que estd su-
jeta esta unidad, y las descargas de surgencias dan en conjunto
un vator anual de 0.072 m3s-1.

b. Depositos piroclasticos semipermeables que cubren un
acuifero intergranular o fisurado, de productividad varia-
ble. Se relacionan con materiales limoarenosos, tobas arcillosas
semicompactos, y abundancia de horizontes de caliche. La au-
sencia de agua en estos materiales permite inferirles una per-
meabilidad muy baja: 2x10-6, 108 ms-!. La disponibilidad de
agua en ellos es pequefia y la drenan hacia los acuiferos adya-
centes.

Limites. En la parte septentrional, estos sedimentos sub- y so-
breyacen a rocas fisuradas o intergranulares de mayor permea-
bilidad que, en el primer caso, determinan la presencia de ma-
nantiales y, en el segundo, se comportan como una capa de cir-
culacién lenta hacia los acuiferos intergranulares o fisurados;

esta ultima situacién es la predominante en el lado sudoriental
de la subcuenca.

Calidad del agua subterrinea. Para este aspecto se realizaron
225 andlisis fisicoquimicos de agua subterrinea. La confiabili-
dad de los analisis se evalu6 mediante la formula del balance i6-
nico, aceptando los anélisis cuyo error fue menor que 10%. De
los resultados se tiene:

La temperatura del agua subterrnea tiene variaciones en
correspondencia con la temperatura del medio ambiente, excep-
to en los pozos donde el nivel del agua es menor que 100 m de
profundidad, cuando es superada en 4°C, lo que se atribuye al
efecto del gradiente térmico; pues la mineralizacién del agua no
manifiesta otra posible fuente de calor.

La temperatura promedio anual en los manantiales es de
10°C y de 20°C en los pozos; en estos ultimos, el rango es de
18°C a 24°C, que, segun la clasificacién de Bogomolov, in Cus-
todio y Llamas (1983), corresponde a un agua tibia.

La conductividad eléctrica oscila de 50 a 610 uS/cm, los
valores menores que 200 uS/cm pertenecen a los sitios ubica-
dos en la zona de recarga, y los valores mayores que 250 uS/cm
pertenecen a los sitios de la planicie. En la planicie, los valores
de este parametro son semejantes; no obstante, se aprecian si-
tios individuales con mayor C.E. (Figura 8). Las cantidades de
C.E. detectadas, se reflejan en ¢l bajo grado de mineralizacion
del agua de esta zona. En igual forma, indican una marcada li-
xiviacién de los cationes Ca2*, Mg?*, Na* y K* y los aniones
HCO;5-, Cl y SO hacia las zonas bajas, donde, segin Ri-
chardson y McSween (1989), las sales mas comunes formadas
pueden ser: CaHCO;*, MgHCO3*, NaHCO3;, NaCl, KSOy y
NaSOQy.

Los cationes presentes, en orden decreciente, son: Ca2+,
Mg2*, Na* y K*, mientras que los aniones mas abundantes, en
¢l mismo orden, son: HCOy-, Cl'y SO~

Respecto a los sélidos totales (S.T.), los valores varian en-
tre 100 y 480 ppmy/], a excepcion de la muestra 52, que corres-
ponde al agua residual y, cuyo valor es > 600 ppm/1; natural-
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Figura 8. Distribucion de la conductividad eléctrica en la subcuenca de Apan-
Téchac.

mente, la distribucion espacial de los S.T. se correlaciona con la
distribucién de la conductividad eléctrica y ambos parametros
indican una baja mineralizacion del agua en esta subcuenca.

La interpretacion de la informacion precedente y de los
indices geoquimicos, manifiesta que la principal direccion del
flujo subterraneo es de E-W, y que los valores bajos de la mi-
neralizacién corresponden a los sitios que pertenecen a ta zona
de recarga. Asi, mientras que el indice CIY/HCO; disminuye ha-
cia la planicie, la relacién (SO+HCO;)Cl aumenta, indican-
do, asi, ¢l flujo subterraneo y la degradacion del agua en esa di-
reccion.

La relacion SO,/Cl se incrementa hacia la planicie, indi-
cando la direccién de la mineralizacion del agua. Existen pozos
donde esta relacion supera la unidad y, de acuerdo con Freeze y
Cherry (1979) y Custodio y Llamas (1983), estos valores indi-
can contaminacién, corroborable en campo, pues los pozos no
tienen contra-ademe de proteccién que evite la filtracion de
agua hacia los pozos (Figura 9).

Representando los resultados de los analisis quimicos en
los diagramas de Schoeller (1955) y Piper-Hill (1944) (Figuras
10 y 11), se presenta la facies hidroquimica bicarbonatada cél-
cica'magnésica: tTHCO > rCl > rSQy ; rCa > rMg > tNa; rCa <
rMg > rNa, que presenta tendencias temporales hacia las facies
bicarbonatada sodico/célcica y clorurada célcica magnésica. La
facies de agua obtenida corresponde a la de un ambiente volca-
nico de composicion bésica a intermedia en donde, de acuerdo
con Appelo y Postma (1993), Freeze y Cherry (1979) y Oweny
colaboradores (1995), el calcio y el magnesio provienen de las
plagioclasas. Los valores de los indices Mg/Ca y Na/Cl fortale-
cen esta idea; ademads, ponen de manifiesto un cambio de bases
muy activo, semejante al descrito en la zona de Chalco por Hui-
zar-Alvarez (1989), en el que el calcio y ¢l magnesio se reflejan

Figura 9. Variacion espacial del indice hidroguimico SO,/Cl, en la subcuenca
de Apan-Téchac.

en la dureza del agua y determinan un valor maximo de 2.16
ppm.

La figura 10 representa las diferentes facies hidroquimi-
cas antes mencionadas. Se observa en las muestras 11 y 29, una
reduccion de SO42 y un aumento paralelo de HCO;. Esto indi-
ca que no existe precipitacion de CaCOj. En las muestras 16 y
17, ¢l agua evoluciona hacia condiciones mas salinas; asimis-
mo, el incremento de SO,2-y NOj en los pozos 16. 17 y 33,
permite decir que en ellos existe contaminacion antrdpica.

La grafica del pozo 45 muestra las caracteristicas hidro-
quimicas del agua de la zona de recarga de esta region, los con-
tenidos de sulfatos y cloruros corresponden a los aportados por
la lluvia.

Con base en la clasificacion del indice RAS, el 60% de
los pozos esta caracterizado por tener un agua de clase €2S2;
(agua media en salinidad—media en sodio). Esta clase de agua
es peligrosa para irtigacion en suelos con deficiencias de drena-
je. El resto de los pozos tienen agua aceptable para riego.

Respecto a los elementos traza, éstos presentan concen-
traciones que varian de un pozo a otro y se detectaron en el si-
guiente orden decreciente: Fe>Pb>Ni>Co>Mn>Zn>Cu>Cr (Ta-
bla 1). De acuerdo con las normas de la SS (1996) y WHO
(1984), las concentraciones de Pb para todos los pozos rebasan
por €l doble esas normas; los demas elementos son todavia ad-
misibles para consumo humano. Sin embargo, la presencia de
Fe, Ni, Mn y, sobre todo, Cr (Tabla 1) en concentraciones sig-
nificativas en la mayoria de los pozos, indican la influencia an-
tropica en el agua subterranea del drea y la inminente necesidad
de proteccion. No obstante, lo antes expuesto, se puede decir
que el agua de esta zona es ain de buena calidad.

Inventario del recurso agua subterrdnea. Uno de los problemas
todavia presentes en hidrogeologia es la correcta evaluacion del
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cies hidroquimicas de la subcuenca de Apan-Téchac en el diagrama Schoeller-
Berkaloff.

balance hidrogeoldgico pues, parte de 1a informacion necesaria
para logrario (profundidad de los pozos, volumen de extraccion
diaria por pozo, vigilancia permanente de niveles del agua en
pozos, entre otros) es y debe ser generado por oficinas de go-
bierno. Por ejemplo, el volumen de extraccién diaria por pozo,
pocas veces es bien conocido, no existe control de las descargas
residuales y pluviales. Por ello es importante cuantificar y sepa-
rar el escurrimiento superficial correspondiente a manantiales, a
la lluvia y al agua residual, asi como los volumenes reutilizados,
pues en esta zona el porcentaje de infiltracion de agua residual,
aunque variable, es muy importante. Por estas razones, el balan-
ce aqui expuesto es preliminar.

Los valores obtenidos para cuantificar el agua subterrinea
de esta zona son los siguientes:
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Figura 11. Rep i6n de los de los analisis fisicoquimicos de las
muestras de agua subterranea en diagramas de Piper-Hill.

Entradas (Ri) (106 m?/afio) Salidas (Qi) (10° m*/afio)
Lluvia efectiva (b) 2587 Evapotranspiracion (b) 2216
Infil. de agua de riego.(b) 1.1 Escurrimiento superficial (a) 6.5
Escurrimiento superficial (by 0.8 Bombeo (b) 254

Manantiales (b) 12
Salida lateral (c) 4.7
Total 260.6 Total 2594

Diferencia Ri - Qi = 1.2 x 106 m3/afio

(a) Informacién obtenida de la SARH.

(b) Calculos del censo realizado en este trabajo.

(c) Dato estimado para el balance. El porcentaje de infiltracion producto del
agua de riego se estimo en un 30%, muy similar a los valores indicados (Bife et
al., 1972) para zonas semisecas, como la presente.

Directrices de accion en relacién con el uso y la calidad del
agua subterrinea

Los principales usos del agua en esta region son el do-
méstico y el agricola-ganadero. El agua residual se vierte sin
tratamiento previo en los arroyos y fluye hacia lagunas de oxi-
dacién. Por las caracteristicas geologicas locales, tanto en los
cauces como en las lagunas, el agua residual se evapora y se in-
filtra, implicando un fuerte potencial contaminante del agua
subterranea de esta zona.

El agua residual de las ciudades de Apan, Calpulalpan, E.
Zapata y poblados locales es empleada al SE de Irolo para irri-
gar unas 50 ha. En diferentes sitios de la subcuenca, se irriga
con agua de pozos, la superficie de riego es de aproximadamen-
te 170 ha y tanto en la zonas de riego como en las de temporal
es comiin la aplicacion de productos agroguimicos.

En este estudio no fueron analizados los posibles conteni-
dos de compuestos organicos en ¢l agua subterranea, pero no se
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Tabla 1. Resultados de los analisis fisico-quimicos de muestras de agua de po-
zos y manantiales en la subcuenca de Apan-Téchac.

Tabla 1. Continuacion.

SITIO Temp. HCO; Cl1 SOy NGOy S.D.
Nam. °C
245 75 274 256 201 194 89 1M2 294 09 23 294
250 78 195 225 129 152 58 13.1 235 23 03 243
257 78 205 220 146 150 57 1376 265 22 06 209
203 77 244 215 182 174 70 1483 250 04 07 294

i
2
3
4
5 200 77 159 174 105 109 53 1200 115 06 06 190
6
7
8
Ed

pH CE Ca
uS/em

Mg Na K

161 76 403 451 191 233 108 2201 443 74 01 319

180 78 323 366 179 224 89

196 76 371 391 246 261 138 2516 329 1.3 04 371

240 77 308 389 128 223 94 2023 323 18 06 389
10 230 7.8 313 331 170 227 86 1983 415 315 00 336
11 240 74 207 431 309 186 77 3%8 309 13 02 241
12 225 80 374 391 225 289 93 28.1 292 07 03 293
13 178 79 359 278 167 275 82 1751 319 28 33 264
14 215 81 238 286 116 260 74 178 321 06 06 278
15 190 81 219 251 187 208 60 16.7 3i.1 15 05 264
16 200 78 436 270 150 176 73 148 326 14 03 272
17 178 7.6 474 421 267 386 181 3628 394 48 0.1 410
18 193 78 348 298 188 30.7 158 2456 33.8 14 09 335
19 195 74 238 311 158 204 68 1624 237 10 10 295
20 213 76 325 374 167 193 141 150 141 362 15 310
21 218 77 311 313 186 27.7 97 192 294 51 05 371
22 203 77 273 276 164 228 9.1 1M1 271 221 08 220
23 220 78 266 281 158 21.6 110 1660 255 07 03 242
24 207 74 333 368 204 21.6 98 2387 334 04 05 361
) 210 77 331 371 188 261 96 249 276 04 01 313
26 220 7.7 373 371 186 329 107 2200 353 04 23 390
27 220 79 363 336 172 324 101 1922 359 168 00 318
28 210 7.9 375 386 169 364 107 2491 300 89 19 397
29 206 78 419 398 181 439 108 2777 383 69 20 402
30 233 78 294 305 161 261 75 176.1 333 07 18 346
31 207 76 281 3L1 149 240 87 2112 329 09 08 319
32 192 7.6 549 481 249 353 161 2624 343 374 48 456
33 237 7.7 360 392 233 319 118 2480 359 237 15 419
34 195 76 273 309 188 19.1 75 2131 358 04 12 288
35 198 78 280 291 158 221 75 2007 235 253 09 183
36 193 78 201 278 140 203 61 155.1 264 24 07 274
37 238 7.7 341 361 195 229 89 2338 340 09 06 352
38 24 79 356 398 193 251 82 2%.1 277 12 05 397
39 183 79 332 341 183 283 102 2350 258 117 06 348
40 215 81 347 321 195 277 89 2100 339 53 06 345
41 243 81 334 351 167 29.0 90 2254 311 03 07 261
42 160 70 329 341 230 220 112 25.1 335 28 00 479
44 168 77 248 323 105 185 66 1%8 257 23 11 307
45 103 72 184 227 73 26 11 457 236 78 00 65
48 260 81 363 387 170 S57.6 83 2359 479 96 21 240
49 240 77 291 351 19 244 88 2260 362 53 02 374
50 180 74 280 329 131 238 77 15.7 397 339 04 281
52 170 72 605 381 176 316 217 2907 621 37 07 671

2207 256 05 09 329

C.E.: conductividad eléctrica
S.D.: sélidos disueltos

descarta su presencia en ella, pues el empleo de productos agro-
quimicos en la zona es muy antiguo. Respecto a contaminacién
inorganica y bioldgica, en varios pozos los contenidos de ele-
mentos traza como Pb, Fe, Mn y Cr, sen significativos y los
contenidos de meséfilos y coliformes en la mayoria de los po-
zos supera la norma de la SS (1996). Esto hace necesario la clo-
racion del agua.

El riesgo de sodicidad del suelo es aiin pequefio, mientras
que la salinidad es de tipo medio, por lo que es necesario reali-
zar estudios detallados de suelos y dar alternativas dirigidas a
detener y reducir tales riegos.

La contaminacién inorganica del agua subterranea de es-
ta Zona alm es pequefia. La posible explicacién de ello es, por
un lado, la presencia en la parte superior del relleno de la plani-
cie, de materiales de permeabilidad media, y por otro lado, la
accion fijadora del suelo, misma que se deberd comprobar a fu-

SITIO Fe Cu Mn Zn Pb Cr Co Ni
Nim.

1 0.052  0.014 0.018 0.009 o0.162 0.015 0040  0.084
2 0.093 0.018 0.019 0.013 0.200 0.014 0.065  0.077
3 0.025 0.000 0.005 0.010 0.075 0.010 0.031  0.035
4 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
5 0.700 0011 0.020 0.040 0.100 0.005 0.001  0.032
6 0.042 0.009 0.023 0.054 0.100 0.011 0.030  0.080
7 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
8 0.037 0.009 0.008 0.017 0.110 0.019 0.032  0.101
9 0107  0.024 0.024 0.012 0.163 0.013 0.040  0.083
1 0052  0.014 0.008 0.017 0.131 0.015 0.044  0.053
13 0130 0023 0.023 0.023 0.188 0.011 0013 0.065
14 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000
15 0.049 0009 0.014 0.019 0.132 0.015 0.036  0.066
16 0.066  0.009 0.020 0.012 0.132 0.015 0.044  0.090
17 0.084 0012 0.040 0.146 0.100 0.009 0025 0.025
18 0.002  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
19 0.051 0.013 0.032 0.037 0.132 0.011 0.028  0.098
20 0.006  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000
21 0.178 0.018 0.009 0.017 0.188 0.007 0.040  0.080
22 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0000  0.000
24 0.115 0.013 0.021 0.018 0.110 0.015 0.074  0.066
25 0100  0.017 0.012 0.051 0.146 0.023 0.039  0.631
26 0069  0.009 0.016 0.020 0.132 0.015 0.032 0072
27 0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0,000
28 0.066  0.019 0.014 0.018 0.162 0.015 0032 0044
29 0.077 0.012 0.016 0.030 0.138 0.011 0.040  0.088
30 0060  0.023 0.029 0.031 0.142 0.019 0.083  0.060
31 0.079 0.023 0.020 0.011 0.138 0,018 0,065 0.094 -
32 0.088 0.012 0.019 0.053 0.138 0.023 0.028  0.130
33 0.063 0.015 0.021 0.035 0.170 0.017 0.067  0.130
34 0044 0.039 0.023 0.021 0.170 0.024 0.085  0.080
36 0.044  0.023 0.013 0.011 0215 0.019 0.043 0058
37 0.040  0.000 0010 0.020 0.150 0.010 0.090  0.000
38 0.065 0.019 0.013 0.019 0.192 0.015 0.042  0.060
39 0.049  0.019 0.014 0.013 0.152 0.013 0024  0.060
40 0.069  0.023 0.014 0.026  0.183 0,018 0053 0113
42 3.566  0.009 0.188 0.008 0.165 0018 0043 0.098
44 0.046  0.023 0.023 0.036 0.165 0.018 0070  0.083
45 0.055 0.012 0.024 0.070 0.138 0.013 0.065  0.085
48 0360  0.010 0.004 0.019 0.019 0.002 0.007  0.002
49 0.039  0.023 0.017 0.09  0.138 0.013 0.060  0.105
50 0.120 0.015 0.017 0.011 0.150 0.017 0.025 0075
52 5848 0012 0.249 0.042 0.188 0.018 0.058  0.088

turo, y la zona saturada, como ya se dijo, es profunda, por tan-
to, existe espacio y tiempo para que se realice una autodepura-
cién; no obstante lo anterior, se requiere que los pueblos, por
pequefios que sean, se preocupen e inicien el tratamiento del
agua residual para reducir el potencial contaminante de este ti-
po de agua.

Es de importancia la realizacién de pozos piezométricos
cercanos a los pozos de bombeo, asi como un mejor equipa-
miento hidrogeoldgico de algunos pozos de bombeo, lo que ha-
ra posible vigilar el nivel del agua y también la obtencién de pa-
rametros hidraulicos puntuales en pozos y, con ello, tener una
mayor densidad de datos para poder simular ¢l sistema de flujo
en la zona.
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CONCLUSIONES

La informacion antes descrita permitio definir los si-
guientes acuiferos: (i) intergranular, (ii) fisurado y (iii) mixto.
Los tres acuiferos tienen comunicacion hidraulica entre si. Los
dos ultimos se ubican en ¢l area de recarga y corresponden a las
rocas volcénicas y piroclasticas de la zona. El primero, consti-
tuye el area de descarga y esta constituido por el relleno sedi-
mentario de esta subcuenca, el cual se estima que tenga un es-
pesor mayor que 500 m, dato obtenido es este estudio. Los va-
lores de permeabilidad obtenidos son: 3 x10-3 a 10+ ms-! para
¢l intergranular, 5x10-2 ms™! para el fisurado y para el mixto no
se obtuvieron datos, pero considerando la litologia que lo cons-
tituye, se le asigné un valor de 2 x10-% ms-!

La falla regional que cruza la subcuenca en direccion E-
W, no afecta el funcionamiento hidrogeologico de la planicie,
pero se supone que comunica la subcuenca de Apan con aqué-
lla de Tecocomulco.

Los valores pequefios de la mineralizacion del agua co-
rresponden a la zona de recarga, y los valores mas altos se aso-
cian con la zona de descarga. Asimismo, en el interior de la pla-
nicie la mineralizacién del agua aumenta ligeramente en la di-
reccion E-W, evidenciado de esta forma la direccion del flujo
del agua subterranea.

Segun la norma de la SS (1996) y de la WHO (1984), el
agua de esta area atin es de buena calidad; no obstante, es pre-
ciso iniciar acciones para proteger los acuiferos, pues existen
indicios significativos de elementos traza en el agua subterranea
y la cloracion del agua es deficiente.
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