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Resumen

El acuifero en la regién Pachuca-Tizayuca presenta
un descenso en el nivel del agua del orden de 1.2 m
por afio, como consecuencia del exhaustivo uso para
satisfacer la demanda de agua potable en ésta
region. Se estima que la recarga natural media anual
es de 351.72 hmd/afio, en tanto que el volumen de
extraccion asciende a 546.69 hmd/afio. Esta
situacion se ve reflejada en la disminucion del
caudal que aportan los pozos que aprovechan éste
acuifero. Una propuesta para lograr el balance entre
la recarga y la extraccion, es la integracion de agua
tratada al acuifero mediante inyeccion inducida. El
crecimiento de la poblacién en ésta region, asi como
las actividades agropecuarias, hace necesario
incrementar el volumen de agua que se extrae del
acuifero, por lo que resulta conveniente la
construccion de obras que propicien su recarga, lo
que permitird contar con mayores volimenes de
agua para satisfacer las necesidades de la region.

Acuifero, sobreexplotado

Abstract

The aquifer in the Pachuca-Tizayuca region presents
a decrease in the level of the water of the order of
1.2 m per year, as a result of the thorough use to
meet the demand for drinking water in this region. It
is estimated that the annual average natural recharge
is 351.72 hm? a year, while the volume of extraction
amounts to 546.69 hm® a year. This situation is
reflected in the decrease of the volume that brings
the wells that exploit this aquifer. A proposal to
achieve the balance between recharge and
extraction, is the integration of treated water to the
aquifer through induced injection. The growth of the
population in this region, as well as agricultural
activities, is necessary to increase the volume of
water extracted from the aquifer, so it is convenient
the construction of works that promote its recharge,
allowing you to have larger volumes of water to
meet the needs of the region.

Aquifer, overexploited
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Introduccion

Mas del sesenta por ciento de los acuiferos que
se tienen en la Republica mexicana estan siendo
sobreexplotados. Lo cual resulta un grave
problema en cuanto a la disponibilidad de este
vital liquido. Esto es preocupante, ya que, si el
gobierno no toma las medidas adecuadas, en un
corto plazo los acuiferos podrian quedar sin
agua y el pais podria entrar en una crisis por
falta de ésta.

La estrecha relacidn entre el agua
subterrdnea y la superficial, es una de las
principales implicaciones de la
sobreexplotacion de acuiferos se refiere al
cambio de volumen de los caudales y a la
dindmica del abastecimiento a lo largo del afio.
La importancia del agua subterranea en la
alimentacion de corrientes superficiales se hace
mas evidente en zonas semiaridas y aridas, en
donde se ha incrementado la wulnerabilidad de
las sequias.

Figura 1 Acuiferos mas importantes de México y su
nivel de sobreexplotacion

La region Pachuca-Tizayuca-Cuautitlan
—como muchas otras partes del pais- sufre la
falta de agua potable en época de estiaje.
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El acuifero que suministra esta zona, va
disminuyendo su nivel en aproximadamente 1.2
metros por afio. Lo cual se ve reflejado en el
caudal que aportan los pozos, esto se debe a que
el gasto que entra al acuifero en la temporada
de lluvias es menor al gasto que sale por la
explotacion de pozos.
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Figura 2 Localizaciéon del area de estudio
Localizacion

El acuifero “Pachuca- Tizayuca- Cuautitlan” se
localiza en la parte central de México, con un
area aproximada de 4,349 km2, y se ubica entre
los estados de Hidalgo y Estado de Meéxico.
Este acuifero es el uno de los mas importantes
de ésta region ya que representa el 23.6% de la
Cuenca del Valle de México y es la principal
fuente que abastece a la zona norte de la Ciudad
de México, una de las ciudades mas grandes del
mundo, con graves problemas ambientales y de
abasto de agua

La Unica constante de esta region es su
panorama siempre plano, parecido al de una
llanura, que se extiende desde Tizayuca, en
linea divisoria con el Estado de México hasta
Pachuca. Es como si se tratara de un corredor
protegido por una cadena de cerros a cada lado;
al este, la Sierra de los Pitos, que es una
montafia de basalto erosionada, y al oeste la
Sierra de Tezontlalpan, con altitudes superiores
a 2,400 metros, que separa al Valle del
Mezquital de la cuenca de México.
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Estas son tierras agricolas, planas,
profundas, fértiles y permeables, que han sido
productoras de granos para las zonas urbanas
durante siglos.

Esta zona es sumamente apta para
proyectos de recarga a través de lagunas o
pozos de infiltracion con aguas pluviales o
tratadas. Su tasa de infiltracion es 2 a 5 cm por
hora, y pueden infiltrar hasta 200 hm3/afio de
agua. El impacto de la recarga en los niveles
fredticos locales es inmediato.

Esta region, compuesta de sierras y
cerros, es sumamente permeable. Sus barrancas
son aptas para represas, y en donde la pendiente
lo permite, se puede infiltrar grandes volimenes
a través de pozos de absorcion o lagunas de
infiltracion.

Las politicas ambientales y los planes de
desarrollo de la region no han considerado la
incontrolada  explotacion del acuifero y sus
consecuencias, lo cual afecta a los sectores
productivos y sociales. Es necesario cuantificar
las recargas reales existentes y con ellas, la
sobreexplotacion del acuifero y definir cudles
son las zonas que mas lo afectan, para que sean
tomadas en cuenta en la planeacion del
desarrollo urbano.

Por todo lo anterior se concluye que la
planicie representa una superficie importante de
infiltracion para el acuifero dada su alta
conductividad hidraulica y esta caracteristica se
ve confirmada por la baja densidad del drenaje
superficial representada por los rios Avenidas
en la parte noreste y Cuautitlan al oeste.

ACUIFERO PACHUCA-TIZAYUCA-CUAUTITLAN

Tipo semiconfinado

Fecarga (Mm3/afio) 351.72 (Mm3/afio)

Extiaccién (MinD /aho) 546,60 (Mm3/ano)

Disponibilidad (-) 194.97 (Mm3 /afig)
Condiciones Geo hidrologicas Sobre-explotadn
Condicionlegal Vedarigida

Usos principales Agricola

pecuario

plblico

Tabla 1 Caracteristicas de la zona en estudio
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El nivel estatico muestra que ha
disminuido 20 metros en promedio en los
dtimos 17 afios, alrededor de 1.2 m/afio,
principalmente en la parte central y norte del
acuifero, en base a esto podemos suponer que
de seguir con el mismo ritmo de sobre
explotacion el nivel de 60 metros desaparecera
en los proximos 5 afios.

Simbologia
B

Limite Estatal

f s * Disponibilidad
2 351.72 - 546.69 = -194.97 hm3/afo

b3

Figura 3 De la disponibilidad de agua en el area de
estudio

La recarga principal del acuifero
proviene de la parte norte y de ahi fluye hacia la
parte central en donde se da la mayor
extraccion que se encuentra seriamente afectada
por la sobreexplotacion. De seguir con este
mismo ritmo, el abatimiento dafiara también la
parte norte.

Para dar solucion a la falta de agua y
equilibrar el sistema, es necesario balancear el
caudal de agua que sale con el que entra al
acuifero, esto se puede lograr si se integra agua
mediante la inyeccion de agua tratada por
medio de pozos o a través de obras de
almacenamiento que permitan infiltrar agua al
acuifero.

Debido a la demanda de agua por el
crecimiento urbano y a la falta de agua para el
riego de tierras, para producir alimentos del
campo, se requiere un mayor volumen de agua
que pueda satisfacer las necesidades de la
poblacién.
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Para lo cual, es necesario disefiar,
proyectar y construir plantas de tratamiento,
pozos y obras que permitan incrementar el
volumen de agua en el acuifero a través de la
recarga artificial, buscando introducir mas
rapido el agua, antes de que ésta se evapore y
obtener asi mayor cantidad de agua para los
proximos afios.

Construir obras de control,
almacenamiento y pozos  para recargar los
acuiferos, es algo que no es muy comin en
México, porque hasta hace algunas décadas se
tenia agua suficiente y de muy buena calidad en
los acuiferos, rios, lagos y lagunas, pero
derivado al crecimiento de poblacion, al cambio
climatologico, al incremento de alimentos
requeridos en el campo y a la disminucion de
agua en los acuiferos, se requiere urgentemente
construir obras, que permitan recolectar agua
para la recarga de éstos.

Recarga de acuiferos

La recarga es el proceso por el que se incorpora
agua natural o tratada a un acuifero, agua
procedente del exterior del mismo, igualmente
se llama recarga al volumen de agua que
penetra en el acuifero durante un intervalo de
tiempo dado (Custodio, 1998). El origen de la
misma puede ser muy diversa: recarga
originada por agua metedrica; agua concentrada
a partir de cauces o lagos; agua de retorno de
regadios, agua pérdida de los sistemas de
distribucién agricola o wurbana; agua acuifera
vecina 0 agua obtenida de forma artificial.

El conocimiento de los mecanismos de
recarga y la cuantificacion de la misma es un
elemento fundamental en la gestion de un
acuifero, ya sea para evaluar los recursos
explotables, conocer el eventual grado de
sobreexplotacion que sufre o adecuar las
actuaciones sobre el mismo para su desarrollo
sostenible.
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Métodos para la recarga intencional del
acuifero

Existen diversos métodos para evaluar la
recarga de un acuifero, se pueden clasificar en:
técnicas de medicion directas, uso de trazadores
y balance quimico y/o isotopico; modelos
numéricos; métodos empiricos y balances
hidricos en el suelo y en el acuifero.

La recarga artificial se practica en acuiferos
libres que tienen su nivel de agua a profundidad
media o proxima a la superficie y estan
constituidos por materiales granulares como
son depositos aluviales y areniscas. Una de las
formas de recuperacion de los mantos acuiferos,
es mediante la recarga artificial; ésta se define
como el aumento del movimiento natural del
agua  superficial hacia las  formaciones
subterrdneas  saturadas por algin método
constructivo, y que se alcanza por la
disposicion de agua en la cuenca o por el
cambio de las condiciones naturales (Takashi,
1985) (Murillo J.M., 2002), mencionan que
existen dos métodos para la recarga: por
filtracion en la superficie y por introduccion
directa del agua hasta cierta profundidad.

- Sistemas de recarga en superficie

Consiste en extender el agua buscando
una gran superficie de contacto agua-terreno. Se
emplean fundamentalmente en acuiferos libres,
que no presentan niveles de baja permeabilidad
en las proximidades de la superficie, lo que
permite la llegada del agua al acuifero.

- Sistemas de recarga en profundidad

Consiste  en introducir agua en el
acuifero, generalmente, a través de pozos,
sondeos, etc. Se emplea de wuna forma
generalizada en terrenos formados por una
alternancia  de niveless  permeables e
impermeables.
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En el primer grupo se utilizan canales y
represas, con el fin de aumentar el tiempo y
area de contacto entre el agua y el terreno; en el
segundo se realizan sondeos a través de los
cuales se inyecta el agua a capas permeables;
para lo que se requiere de un cierto volumen
almacenado.

Su uso también es frecuente en los casos
en los que la disponibilidad de terrenos es
restringida y se debe precisar el agua excedente
disponible. Agua que puede provenir de
diferentes  fuentes como: aguas residuales
domésticas con cierto grado de tratamiento,
agua de precipitaciones pluviales, corrientes
fluviales permanentes, agua esporadica de
tormentas, o también agua superficial continua
tomada directamente de los cauces y embalses
sometida a un tratamiento antes de proceder a
introducirla al acuifero. (Gambini, 2011)

Los métodos de recarga en superficie
presentan menos complicaciones técnicas que
los dispositivos de recarga artificial de
profundidad.

Los sistemas de infiltracion inducida
cominmente consisten en una galeria 0 una
linea de pozos colocados a una corta distancia,
y paralelo a la orilla de un cuerpo de agua
superficial. El bombeo de los pozos disminuye
el nivel freatico adyacente al rio o lago,
induciendo que esta agua entre al sistema del
acuifero.

Los sistemas de infiltracion inducida
normalmente se instalan cerca de rios y lagos
perennes los cuales estan  conectados
hidrulicamente con un acuifero a través de los
depositos permeables no consolidados que
forman parte del lecho del rio o el fondo del
lago.
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De hecho, los factores que determinan el
éxito de los proyectos de infiltracion inducida
son la disponibilidad de una fuente confiable de
agua superficial de calidad aceptable y Ila
permeabilidad de los depdsitos del lecho del rio
0 lago y de las formaciones adyacentes al
cuerpo de agua superficial. Si la permeabilidad
de los depositos del lecho del rio o lago y del
acuifero es alta y el acuifero tiene el suficiente
espesor, es posible extraer grandes cantidades
de agua subterrdnea de un pozo o de una galeria
sin que ocurran efectos adversos.

Tratamiento de aguas sanitarias

El tratamiento de las aguas sanitarias es otro
renglon que se puede aprovechar para la recarga
del acuifero, para ello es necesario construir
obras que permitan tratar el agua con la
tecnologia més avanzada para darle la calidad
deseada e inyectarla al acuifero, ésta es otra
forma de almacenar agua para generaciones
futuras.

Otro beneficio adicional que se logra
con la inyeccion de agua tratada al acuifero es
la disminucion de la contaminacion ambiental.
El tratar las aguas negras producto del
crecimiento urbano de las ciudades y sus
comunidades, evita que éstas descarguen Ssus
aguas directamente a los rios con la
consecuente contaminacion y perjuicio de sus
habitantes.

Obras y acciones

- Disefio de obras de captacion,
conduccion y distribucion de las aguas
tratadas y de los escurrimientos
naturales.

- Control en el manejo de suelos y
cultivos que reciben los volimenes del
agua tratada y almacenada.

- Manejo de las areas de captacion y
control de las avenidas.
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- Integracion de actividades fruticolas,
horticolas y ganaderas, dando especial
atencion a la autosuficiencia en agua,
granos basicos y forrajes.

- Organizacion de los productores del
campo en torno a las obras de manejo
colectivo, en la compra de msumos y
comercializacion de sus productos.

Las obras que se propongan en cada
region dependen de las caracteristicas propias
del sitio como son: la topografia, la geologia, el
tipo y uso del suelo, el costo, la hidrologia, el
clima, los escurrimientos, el incremento de la
poblacién, la produccion agricola, forestal y
ganadera, etc. Ademas, quedan definidas por
los estudios de campo que se deben realizar, por
el conocimiento de las caracteristicas propias
del lugar y el andlisis para la eleccién de obras
que sean las mas adecuadas, que sean
funcionales, buscando siempre el menor costo
de construccion, de operacion 'y de
mantenimiento.

En base a los trabajos de campo y sus
resultados, se disefian y proyectan las obras que
permitan lograr los objetivos en base a la
normatividad vigente, para la infiltracion del
agua a los acuiferos. Teniendo como objetivo
principal el de proteger la calidad del agua del
acuifero, aprovechar el agua pluvial y los
escurrimientos  superficiales de la region para
aumentar la disponibilidad del agua subterranea
a traves de la infiltracion superficial y la
inyeccion a los acuiferos.

El disefio para la construccion de obras
superficiales y subterraneas que se pueden
utilizar para la recarga del acuifero, son entre
otras:

- Pantallas de concreto ciclopeo o
mamposteria

- Estanques de agua de tormenta y tinas
ciegas

- Balsas y pantanos de agua
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- Rios, canales, drenes y zanjas para
mfiltracion de agua

- Filtros organicos o bioretencion

- Presas y Diques de contencion

- Campos de inundacion

- Formacion de terrazas

- Aprovechamiento de pozos superficiales
agricolas

- Construccion de pozos de inyeccion

Todas estas obras tienen la finalidad de
recargar el acuifero, de estabilizar y controlar
los caudales, de recuperar gastos perdidos, de
controlar el arrastre de los suelos, de infiltrar el
agua y aprovecharla al maximo.

Conclusiones

El agua es basica para la produccién del campo
y el abasto de ciudades, pero si no se tiene ésta,
no hay produccion, no hay alimentos y se crean
problemas sociales en la sociedad.

Si en nuestro pais no se hacen obras que
permitan aprovechar el agua en la temporada de
lluvias, o dar un tratamiento a las aguas negras
para utilizarlas en la produccion del campo o
tratar el agua producto de tormentas para
abastecer a las ciudades y sus comunidades, en
pocos afos el problema serd tan grande que no
habré soluciones a corto plazo para resolverlo.

La construccidbn de obras de recarga
para el acuifero de la regién Pachuca- Tizayuca
traeria  beneficios en la  captacion y
almacenamiento de un volumen mayor de este
vital liquido, beneficiando a toda esta region, la
cual tendria la oportunidad de mejorar sus
sistemas de plantacién con nuevas especies y se
aprovecharian en mayor medida las tierras que
se han abandonado por la falta de agua.
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Asi mismo se \veria beneficiada la
industria  ganadera, ya que las tierras no
laborables podrian incrementar la produccion
de ganado ovino y caprino si cuentan con un
mayor volumen de agua en la region.

Contar con un mayor caudal de agua,
producto del control y almacenamiento de
avenidas de los rios, durante la temporada de
lluvias permitiria mejorar el clima de la zona,
incrementar la  humedad en el ambiente
regional, las &reas semi-secas podrian ser
reforestadas y mantenerse verdes, creando asi
zonas de recreacion para los habitantes. La
ciudad de Pachuca también se veria beneficiada
con un mayor caudal de agua, ya que podria
disponer de este liquido para el riego de &reas
verdes y jardines de la ciudad, mejorando y
manteniendo la imagen de la capital del estado.

Por otro lado, Pachuca y su zona
conurbada se wveria libre de inundaciones y
encharcamientos en las colonias del sur de la
ciudad. Problema que se presenta
constantemente por las avenidas del rio durante
la temporada de lluvias.

Construir obras que aumenten la colecta
de agua hacia el acuifero, permitira mantener
un abasto mayor de agua en las ciudades de
Pachuca y Tizayuca y sus zonas conurbadas. La
inyeccion de agua a los acuiferos incrementara
la seguridad de tener agua para el futuro, darad
tranquilidad a la poblacién. Se mantendré la paz
social y permitird el desarrollo en otros ambitos
de produccion y desarrollo econémico. Se
puede iniciar la solucion del problema
contemplando en los programas de gobierno la
recuperacion de acuiferos, con la construccion
de pozos de infiltracion y la proteccion de las
zonas de recarga, en un marco de
aprovechamiento sustentable del recurso, para
ayudar a la recarga de los cuerpos subterraneos,
que a la vez servirdn como base técnica y
experimental para escalar proyectos a niveles
méas importantes.
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Todo Ilo anterior requiere de una
programacibn 'y un estudio  econdmico-
financiero, de inversiobn y recuperacion, que
permita un desarrollo sustentable y sostenible
de los estudios y obras que se pretendan realizar
para la recuperacion del acuifero a corto,
mediano Y largo plazo.
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