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RESUMEN

Caracterizacion hidrogeoquimica del sistema acuifero del Valle de Tehuacan

PALABRAS CLAVE. Caracterizacion hidrogeoquimica, direccion de flujo, mezclas,
interaccidén agua-roca, ICA.

El presente trabajo se desarrolla en su mayor parte en el sureste del Estado de
Puebla, México en la zona denominada sistema acuifero del Valle de Tehuacan.
Resalta la importante heterogeneidad litolégica en el area, representada por la
presencia de los tres tipos de rocas principales: igneas, sedimentarias y
metamoérficas. Como factores antropogénicos destacan la presencia de zonas
urbanas y un distrito de riego; asi como, las actividades agricolas y ganaderas
ampliamente extendidas. Se realizé una caracterizacién hidrogeoquimica basada
en la integracion de informacion de 45 muestras obtenidas de pozos y manantiales
de las cuales se analizaron los iones mayoritarios:
Nat*,Ca?*,Mg?*,K*,HCO3,C0%",Cl~,S0Z2” y NO;3 Yy los pardmetros fisicoquimicos:
pH, Conductividad Eléctrica (CE), Solidos Totales Disueltos (STD), Alcalinidad y
Temperatura. Los resultados obtenidos indican que la familia de agua predominante
es la Na-Ca-HCOzs-Cl seguida de las familias Na-Ca-Mg-Cl, Ca-Na-Mg-HCOs3, y la
Na-Mg-Ca-Cl, todas estas representativas de procesos de mezclas. Los principales
procesos hidrogeoquimicos encontrados fueron la interaccion agua-roca, mezclas,
intercambio ioGnico, intercambio idnico inverso y en algunas muestras, destaca el
proceso de evaporacién. La mezcla principal queda representada hacia la zona
centro del area de estudio en donde convergen flujos provenientes del noroeste
asociados al sistema acuifero del Valle de Tecamachalco y del noreste que se
relacionan con el deshielo del Pico de Orizaba y con las sierras altas impermeables.
Se encontraron flujos locales, intermedios y regionales, también destaca el
predominio de este ultimo tipo de flujo hacia el sureste de la zona de estudio, lo que
permiti asociar la evolucion natural hacia esta direccién. Se encontr6 que el 87%
de las muestras rebasan la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021 en al
menos algun ion mayoritario o parametro fisicoquimico. Ademas, se obtuvieron los
indices de calidad de agua para consumo humano ICA e ICON encontrando que la

mayor extension del area de estudio esté clasificada como contaminada de acuerdo
xii



con el ICA y presenta baja contaminacion segun el ICON. Estos indices también
permitieron determinar que el agua de peor calidad se concentra hacia el sureste
de la zona de estudio, coincidiendo con la direccion de evolucién natural del agua

subterranea determinada con la caracterizacion hidrogeoquimica.

xiii



ABSTRACT
Hydrogeochemical characterization of the aquifer system of the Tehuacan Valley.

KEYWORDS. Hydrogeochemical characterization, mixing, water-rock interaction,
flow direction, WQI.

The present study is mostly developed in the southeast of the State of Puebla,
México in the area known as the aquifer system of the Tehuacan Valley. The
significant lithological heterogeneity in the area is highlighted, represented by the
presence of the three main types of rocks: igneous, sedimentary, and metamorphic.
Among the anthropogenic factors, the presence of urban areas and an irrigation
district, as well as widely extended agricultural and livestock activities, stand out. A
hydrogeochemical characterization was carried out based on the integration of
information from 45 samples obtained from wells and springs, of which the major
ions were analyzed: Na*, Ca?t,Mg**,K*,HCO3,C03~,Cl~,S02~ and NO; aswell as
the physicochemical parameters: pH, Electrical Conductivity (CE), Total Dissolved
Solids (TDS), Alkalinity, and Temperature. The results obtained indicate that the
dominant water type in the study area is Na-Ca-HCOzs-Cl, followed by Na-Ca-Mg-Cl,
Ca-Na-Mg-HCOs, and Na-Mg-Ca-Cl, all of which are representative of mixing
processes. The main hydrogeochemical processes found were water-rock
interaction, mixing, ion exchange, reverse ion exchange, and in some samples, the
evaporation process was notable. The principal mixing is found in the central zone
of the study area, where flows from the northwest associated with the Tecamachalco
Valley aquifer system and flows from the northeast related to the melting of the Pico
de Orizaba and the impermeable highlands converge. Local, intermediate, and
regional flows were found, with the predominance of the latter type of flow towards
the southeast of the study area, which allowed associating the natural evolution in
this direction. It was found that 87% of the samples exceed the Mexican Official
Standard NOM-127-SSA1-2021 in at least one major ion or physicochemical
parameter. Additionally, the water quality indices for human consumption, ICA, and
ICON, were obtained, finding that the largest extent of the study area is classified as
contaminated according to ICA and is of low contamination according to ICON.

These indices also determined that the worst quality water is concentrated towards

Xiv



the southeast of the study area, coinciding with the direction of evolution of the

groundwater determined by the hydrogeochemical characterization.
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CAPITULO| GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

La importancia del abastecimiento de agua subterrdnea para uso y consumo
humano en zonas urbanas como principal fuente de abasto, hace vital la necesidad
de conocer integralmente los diversos factores o condiciones que determinan su
composicion quimica y calidad, que puede estar asociada a las caracteristicas
geoldgicas del acuifero y a los procesos quimicos que se desarrollan en
él. Actualmente la caracterizacion hidrogeoquimica del sistema acuifero del Valle
de Tehuacan ha adquirido gran relevancia en la tarea de conocer a profundidad el
comportamiento de los sistemas acuiferos, acercandose mas al funcionamiento
real, al integrar la informacién hidrogeoquimica con modelos conceptuales, y el
analisis de flujo (Moran-Ramirez et al., 2018; Moran-Ramirez et al., 2020; Pérez-
Martinez et al., 2021; Ramos-Leal et al., 2018).

En la zona de estudio, la caracterizacion hidrogeoquimica adquiere importancia
debido a la complejidad geoldgica que presenta; asi como, la influencia de la
presencia de regiones aridas y semiaridas (INEGI, 2020), debido a que esta
caracteristica puede generar susceptibilidad para que se presenten fendmenos de
escasez de recursos hidricos (Nsabimana & Li, 2023).

Por una parte, la geologia influye en la presencia de procesos evolutivos que
pueden ser estudiados tanto cuantitativa como cualitativamente (Ramos-Leal et al.,
2018). Este aspecto contribuye en el surgimiento de fenébmenos quimicos que, a

pesar de ser naturales, pueden modificar la calidad del agua.

Por otra parte, es un hecho que actualmente la problematica no esta limitada
Gnicamente a la escasez del recurso hidrico, los procesos naturales y las fuentes
antropogénicas pueden contribuir al deterioro de la calidad de este recurso en una
medida importante que requiere ser evaluada y reportada (Nsabimana & Li, 2023).
Asi el crecimiento de los asentamientos urbanos y de zonas industriales, también

puede repercutir en el sistema generando efectos de tipo antrépico que pueden



resultar en afectaciones de la calidad del agua subterranea. Este fenbmeno debe

ser evaluado y diferenciado de las afectaciones de tipo natural.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Caracterizar hidrogeoquimicamente el agua del sistema acuifero del Valle de
Tehuacan para comprender los procesos quimicos que ocurren y relacionarlos con
la complejidad geoldgica de la region y las actividades antropogénicas que ahi se

desarrollan.

1.2.2 Objetivos especificos

e Generar una base de datos hidrogeoquimicos de una parte de la zona de
estudio, con informacion obtenida en campo.

e Desarrollar un modelo conceptual del funcionamiento hidrogeoldgico en la
zona de estudio.

e Entender la variacion espacial de la composicion quimica del agua
subterranea en la zona de estudio.

e Identificar si existen interconexiones de agua subterranea de diferentes
origenes.

e Evaluar la influencia de la complejidad geolégica sobre los procesos
hidrogeoquimicos que tienen lugar en la zona de estudio.

e Identificar la afectacion en la calidad del agua por actividades
antropogénicas.

1.3 JUSTIFICACION

Realizar una caracterizacion hidrogeoquimica permite conocer la composicion
quimica del agua; asi como, reconocer los diversos procesos hidrogeoquimicos que
la afectan desde su recarga hasta su descarga. Este conocimiento es clave para la
evaluacion de la calidad del agua y sirve como una pauta para conocer si el agua
utilizada cumple con los estandares necesarios y es segura para los usos que se le
dan. Esta informacion adquiere mayor relevancia en la zona de estudio, debido a

gue a pesar de que el agua subterranea es utilizada como un importante suministro



para distintos usos que van desde el consumo humano hasta el riego de cultivos,
existen muy pocos estudios que tengan como objetivo la caracterizacion

hidrogeoquimica.

Es importante reconocer que, si bien las actividades antropogénicas tienen
repercusiones importantes en la composicion quimica del agua subterranea, esta
también sera alterada por otros factores naturales como el tipo de geologia presente
en el medio con el cual interactda. Kumar et al. (2014) atribuye que la composicion
quimica del agua estara principalmente determinada por la reaccion quimica entre
el agua y las rocas o suelo a través de los cuales viaja. En la zona de estudio
destaca la alta heterogeneidad litolégica existente y resulta de gran relevancia
identificar los procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar debido a la interaccion
con distintos tipos de rocas, aprovechando que en el area en donde se realiza la
caracterizacion, afloran los tres tipos principales de rocas; igneas, sedimentarias y

metamaorficas.

1.4 HIPOTESIS

La complejidad geolégica de la zona de estudio, representada por la alta
heterogeneidad litolégica; asi como, por la presencia de estructuras geoldgicas
como fallas, fracturas, y plegamientos, son los factores que mas influyen para que
los principales procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el agua subterranea del

Valle de Tehuacan sean la mezcla y la interaccién agua-roca.

1.5 ANTECEDENTES

En el marco de la necesidad de cumplir con el objetivo internacional de garantizar
el acceso a agua limpia, debido a que se trata de un derecho humano (UNWATER
& UNESCO, 2022), se han desarrollado investigaciones enfocadas en caracterizar
hidrogeoquimicamente tanto el agua subterranea como superficial a nivel mundial.
Ademas, se ha destacado la importancia que tiene el agua subterrdnea como un
recurso esencial en zonas aridas y semiaridas (Mukherjee & Singh, 2022), climas

representativos de la zona de estudio de la presente tesis.



De acuerdo con investigaciones realizadas en zonas con caracteristicas climaticas
similares a las que se presentan en el area de estudio, el proceso de interaccion
agua-roca destaca por ser un proceso dominante entre los que intervienen en
otorgar al agua las distintas caracteristicas quimicas particulares, esto ademas,
permite reforzar la idea de que la calidad de este recurso hidrico no esta
influenciada Unicamente por actividades antropogénicas, sino que, también las
caracteristicas geoldgicas de los lugares por donde circule el agua seran un aspecto

determinante en su composicion (Jude et al., 2023).

Otro aspecto relevante desencadenado de la investigacion en el campo de la
hidrogeoquimica, es que hoy en dia se asume que la composicion y calidad del agua
estara sumamente influenciada por la interaccion entre el agua y el suelo, por
factores como la composicién del agua de recarga, el contacto con las rocas
presentes en la zona no saturada, el tiempo de residencia y las reacciones
fisicoquimicas dentro del acuifero (Appelo & Postma, 2004; Fetter, 1994; Jude et al.,
2023).

En México los Complejos Metamdérficos Oaxaquefio y Acatlan representan una
historia y caracteristicas geologicas muy particulares, por ello los diversos estudios
existentes en la zona, estan enfocados principalmente en la datacion de las rocas
presentes, y la inferencia de su evolucion. Sin embargo, hay ausencia de
investigaciones enfocadas en la hidrogeologia de parte del lugar, y un avance nulo
en cuanto a estudios de caracterizacion hidrogeoquimica del agua que circula por
ciertas formaciones presentes en la zona de estudio. Por lo anterior, resulta de gran
interés tener conocimiento de la composicién del agua en esta area y conocer Si
ésta tiene la calidad adecuada para los usos a los se destina, dada la composicién
mineralégica del tipo de rocas que constituyen estos complejos y la importancia del
proceso de interaccion agua-roca que han demostrado estudios en zonas con
caracteristicas parecidas a nivel mundial, principalmente por el hecho de que en el

area existen comunidades que dependen de este vital recurso.

En cuanto a la parte del area de estudio ubicada en y alrededor del Valle de

Tehuacan, existen investigaciones enfocadas en hidrogeologia e hidrogeoquimica
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del agua tanto superficial como subterranea, algunos trabajos se muestran a

continuacion:

En 2019, la Universidad Tecnologica de Iziucar de Matamoros (UTIM) utilizé la
definicion del area correspondiente al acuifero del Valle de Tehuacan que establece
la CONAGUA (2020), e infiri6 que existe conexion hidrogeoldgica del acuifero
mencionado con los acuiferos de Tecamachalco y de Cuicatlan. En este trabajo fue
definido un modelo conceptual del Acuifero del Valle de Tehuacan, en donde resalta
una seccion geoldgica en la que se describen las permeabilidades asociadas con
las formaciones que ahi se encuentran. También se interpreta la evolucién de las
curvas de nivel estético en los afios 2011 a 2017. Y se resaltan los problemas de:
escasez natural del agua, sobreexplotacion, calidad del agua subterranea y costo
por agotamiento. En cuanto a calidad del agua subterrdnea, destaca la mencién del
cumplimiento de la NOM-127-SSA1-1994 en la zona, aclarando como Unica

excepcion a los Sélidos Totales Disueltos (STD).

Otra investigacion de interés en el area de estudio fue realizada en 2015, por
Juarez-de la Cruz. Este trabajo fue aplicado tanto para aguas subterraneas como
superficiales. Se determinaron indices de calidad enfocados en la evaluacion de la
calidad del agua para el uso agricola. Se determin6 la composicion quimica del
agua, parametros fisicoquimicos y iones mayoritarios. Destacando el uso de boro,
ortofosfatos, nitratos y silicio para el analisis del deterioro de la calidad del agua en

la zona de estudio.

En 2011, Sandoval-Montes en su trabajo “Identificacion de los Flujos Subterraneos
gue alimentan al Acuifero de Tehuacan en el Estado de Puebla, México con base
en Indicadores Hidrogeoquimicos y la Temperatura del Agua Subterranea”, utilizé
46 datos de pozos proporcionados por el INEGI. El trabajo estuvo enfocado en la
determinacién de los flujos que llegan al acuifero del Valle de Tehuacan (que se
encuentra dentro de la zona de estudio de esta tesis), siguiendo lo planteado por
Toth (1999) enfatizando en aspectos hidrogeoquimicos, geoldgicos y topograficos

principalmente. Los resultados permitieron identificar las zonas de recarga y



descarga; asi como, reconocer una diferenciacion de los sistemas de flujo utilizando

los diagramas hidrogeoquimicos Piper (1944) y Durov (1948).

Lépez-Lopez et al. (2019) determind indices de calidad del agua (WQI) y comunidad
de macroinvertebrados en arroyos de tierras secas: el caso de Tehuacan-Cuicatlan
Reserva de la Biosfera (México) ante el cambio climatico. El trabajo se desarrollo
en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan y la comparativa es principalmente
entre los rios Grande y Salado. Los resultados obtenidos son importantes ya que se
realizaron a partir de parametros fisicoquimicos y biolégicos medidos en la zona.
Adicionalmente se generd un contexto general que permitié hacer una comparativa
con los datos que se midieron en la zona, la cual coincide con el area estudiada en

la presente tesis.

Sedefio-Diaz et al. (2022) analizé 24 ganats para evaluar la calidad del agua en el
Acuifero del Valle de Tehuacan definido asi por la CONAGUA (2020). Se utilizaron
24 parametros fisicoquimicos para construir un WQI (indice de Calidad del Agua)
dividido en 5 clases. Ademas, este se interpreto junto con los indices de diferencia
normalizados de vegetacién y salinidad usando un diagrama ternario. Los
resultados indican que el 12.5% de los ganats tiene muy buena calidad, el 25%,
buena calidad y el resto (62.5%) moderada a inaceptable. Se presentan mapas que
permiten visualizar de forma grafica, hacia donde se encuentra la mejor y peor

calidad del agua en la zona de estudio.

1.6 AREA DE ESTUDIO

La mayor parte de la zona de estudio se localiza en el sur del Estado de Puebla
(87.06%) y abarca parcialmente el norte del Estado de Oaxaca (4.03%) y el oeste
del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave (8.91%) (Figura 1). Se ubica entre
los meridianos 97°55'24” y 97°4°16.6” de longitud oeste y los paralelos 18°46°15.5”
y 18°10°29.6” de latitud norte y comprende un area de 5905 km?. Dentro del area
se encuentran 57 municipios, de los cuales 37 pertenecen al Estado de Puebla, 3 al

Estado de Oaxacay 17 a Veracruz de Ignacio de la Llave (INEGI, 2022).
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1.7 CLIMA

De acuerdo con la clasificacion de Kdppen (1900), la mayor extension del area de
estudio presenta clima semiéarido (Figura 2). En las sierras de cumbres tendidas que
rodean la zona del valle con direccion noreste-sureste desde Huitziltepec hasta
Coxcatlan, predomina el clima templado, que se vuelve mas heterogéneo en cuanto
a la subclasificacion referente a humedad; hacia el este, dominando la clasificacion
templado-humedo en la parte de la zona de estudio que pertenece al estado de
Veracruz, y haciéndose mas subhumedo conforme se acerca al Valle de Tehuacéan.
Las zonas mas calidas se encuentran en los municipios localizados al sureste de
Tehuacéan, (Coxcatlan, Zinacantepec y Santiago Miahuatlan) al norte de Tepexi de
Rodriguez y en Acatlan de Osorio (INEGI, 2020).
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Figura 2. Clima, clasificacion de Kdppen para el area de estudio

1.8 FISIOGRAFIA

La mayor parte del area de estudio (64%) se encuentra en la Provincia Fisiografica
denominada Sierra Madre del Sur, mientras que la otra proporcion (36%)
corresponde al Eje Neovolcanico (Figura 3). El tipo de topoformas (Figura 4) que
predomina en el area son las sierras rodeando el Valle de Tehuacan y la parte de

llanuras en los municipios que rodean la regién de Ixcaquixtla (INEGI, 2001).

1.9 VEGETACION Y USO DE SUELO

El principal uso de suelo en la zona de estudio es para agricultura (37.47%),
especificamente agricultura de temporal anual (Figura 5). Seguido se encuentran

englobados como “otra vegetacion”, distintos tipos de esta clasificacion con



predominio de vegetacion secundaria arbustiva de selva caducifolia. En tercer orden
de predominio, destacan los matorrales (27.45%) presentes sobre todo en la parte
central; ademas, se distribuyen pastizales y praderas. Los bosques se ubican hacia
la parte del estado de Veracruz coincidiendo con la extension que corresponde a
climas templado humedo y subhimedo (INEGI, 2018).

El asentamiento humano mas extenso corresponde a la Ciudad de Tehuacan.
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Figura 3. Provincias Fisiograficas en la zona de estudio
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Figura 4. Topoformas en la zona de estudio
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Figura 5. Uso de suelo y vegetacion en la zona de estudio
10



1.10 HIDROGRAFIA

La mayor parte de la zona de estudio (56.87%), corresponde a la Region
Hidroldgico-Administrativa del Golfo Centro y el resto del area pertenece a la Region
del Balsas (CONAGUA, 2007) (Figura 6). En cuanto a la definicion de Regiones
Hidrologicas, la zona de estudio se encuentra entre las regiones denominadas
Balsas y Papaloapan, y en las cuencas hidroldgicas de los Rios Atoyac y

Papaloapan. Ademas, abarca 5 subcuencas hidrolégicas.

Destacan los rios Atoyac, Salado, Tilapa, Acatlan, Coyolapa, Alseseca, La Huertilla,
El Chivo, Tizaac, Hondo, Tehuacan, Zapotitlan y como canales, El Dren de
Valsequillo. (INEGI, 2006).

Leyenda

l:] Zona de estudio Hidrografia Canal CUENCA

Arroyo Rio \:} Rio Atoyac

Figura 6. Hidrografia en la zona de estudio

- Rio Papaloapan
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CAPITULO Il MARCO HIDROGEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio se encuentra entre los terrenos tectonoestratigraficos Oaxaca,
Mixteco y Maya (Campa & Coney, 1983). Las edades de las rocas van del
Precambrico hasta el Cuaternario. Las rocas mas antiguas pertenecientes al
Proterozoico corresponden a los basamentos e intrusivos igneos de los terrenos.
Los procesos geoldgicos que dominaron en la zona de estudio presentan diferencias
de acuerdo con el terreno al que pertenecen. En los terrenos Mixteco y Oaxaquefio
se presentan tanto rocas igneas, como metamorficas y sedimentarias; mientras que,
en el Terreno Maya, destacan las Formaciones Orizaba y Maltrata, constituidas por
calizas (SGM, 2001).

El basamento cristalino del Terreno Mixteco corresponde al Complejo Acatlan.
Encima se encuentran las formaciones jurasicas Tecomazuchil, Otlaltepec y Piedra
Hueca. Hacia el centro-sur de la zona de estudio se depositd la Formacion Matzitzi
de edad Pérmico inferior. Del Cretacico destaca la Cuenca de Zapotitlan. En
general, la evolucion tectonica de la region no ha sido reconstruida hasta el

momento (Mendoza-Rosales, 2010).

2.2 ESTRATIGRAFIA

PALEOZOICO
ORDOViICICO
COMPLEJO ACATLAN

Descripcién geolégica

El Complejo Acatlan constituye el basamento paleozoico del terreno Mixteco en la
parte sur de México. Esta formado por rocas metasedimentarias y metaigneas
(metagabros, metabasitas, serpentinitas, cromititas y metagranitoides), que se
presentan polideformadas y afectadas por diferentes grados de recristalizacion
metamorfica, desde pizarras hasta migmatitas. Estructuralmente, se describen

pliegues superpuestos y zonas de cizalla reactivadas como cabalgamientos,
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también existen fallas normales o fallas laterales con direccion NE-SE. A pesar de
los diversos estudios geoldgicos que se han realizado en esta zona, adn no existe
informacion certera sobre el contexto en el que se formaron y evolucionaron las

unidades que lo constituyen.
TRONCO DE TOTOLTEPEC
Descripcidn geoldgica

De edad Pérmica inferior, se define como compuesto por granito y granodiorita
(SGM, 2017). Keppie et al. (2016), hacen una descripcibn muy detallada
mencionando la composicion especifica por sectores, resultado de la presencia de
gabros, hornblendas, rocas maficas y ultramaficas débilmente foliadas, ademas de
diques de composicion granitoide rica en cuarzo. La plagioclasa es el mineral

predominante del Tronco de Totoltepec.
FORMACION XAYACATLAN
Descripcidn geoldgica

El SGM (1998), la define como de edad Neoproterozoico-Ordovicico inferior. De
acuerdo con Talavera-Mendoza et al. (2005), contiene esquisto verde, gneis, cuarzo

feldespatico, horizontes lenticulares de serpentina y anfibolita.
GRANITO COSAHUICO
Descripcidn geoldgica

De edad Pérmica, este cuerpo granitico localizado en la parte centro-sur de la zona
de estudio, separa por intrusion a los complejos Oaxaquefio y Mixteco (SGM, 2012).

CUARZO MONZONITA-DIORITA
Descripcién geoldgica

El SGM (2011), menciona la presencia de pequefios cuerpos de composicion
cuarzo-monzonitica a dioritica intrusionando a las formaciones de los alrededores

gue constituyen la Sierra de Zongolica.
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FORMACION COSOLTEPEC
Descripcion geoldgica

Forma una parte importante del complejo Acatlan. Ortega-Guerrero (1978), describe
Su constitucion representada por rocas metasedimentarias y metabasalticas

gabroicas ampliamente extendidas en el Complejo Acatlan.

DEVONICO
FORMACION TECOMATE

Descripcién geolégica

El SGM (2018a), establece esta Formacion como de edad Devoénico superior-
Pérmico inferior, perteneciente al Complejo Acatlan. Ademas, describe que se
encuentra constituida por metaconglomerado, metacaliza y menormente por
metaarenisca y metalutita. La descripcion mas detallada de Sedlock et al. (1993),
establece que la Formacion estd conformada por rocas peliticas y psamiticas,
marmoles, conglomerados y rocas volcanicas de bajo grado, fuertemente
deformadas, que son principalmente flujos maficos y tobas con unidades félsicas

raras.

PERMICO
FORMACION MATZITZI

Descripcidn geoldgica

Centeno-Garcia et al. (2009), menciona que esta Formacion es la primera unidad
que superyace sobre los basamentos metamorficos (Complejo Acatlan y
Oaxaquefio). Centeno-Garcia et al. (2009), describe que la Formacion Matzitzi esta
constituida por una secuencia clastica, compuesta en su mayoria por areniscas, las
cuales varian de composicién arcosa, sub cuarzoarenita a litarenita. En menor
proporcion se disponen estratos o paquetes de lutita, lodolita carbonosa, arenisca
conglomeratica y conglomerado. La Formacion presenta una gran variedad de
plantas fésiles. Destaca que hacia la parte basal de la Formacion se presentan
conglomerados gruesos dispuestos en estratos masivos, los cuales estan formados
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por fragmentos de origen metamorfico, procedentes principalmente del Complejo
Oaxaquefio. Hernandez-Lascares (2000), reportd 1,080 metros de espesor para la

Formacion Matzitzi.

MESOZOICO
JURASICO MEDIO
FORMACION TECOMAZUCHIL

Descripcién geoldgica

De edad Jurasico Medio, (SGM, 2012). Campos-Madrigal et al. (2013) describe esta
Formacion como una sucesion de conglomerado oligomictico, arenisca y limolita.
Donde el conglomerado esta constituido por rocas metamorficas e intercalado con
sublitarenita y subarcosa. Hacia la parte superior la constituciéon cambia a limolita.
Destaca que la granulometria se afina tanto hacia la parte superior como hacia el
sur de la Formacion, presentandose mas gruesa hacia la base. Otro aspecto
destacable es que son comunes los nddulos de éxidos de hierro. El espesor medido

por Campos-Madrigal et al. (2013) varia de los 457 m a los 80 m.
GRUPO TECOCOYUNCA INDIFERENCIADO
Descripcidn geoldgica

El SGM (2006), menciona que esta Formacion de edad Jurasico Medio es la unidad
mas antigua de la plataforma Morelos-Guerrero. Se encuentra conformada por
arenisca y conglomerado de cuarzo y subyace de forma discordante a las capas

rojas de la Formacién Zicapa.
FORMACION PIEDRA HUECA
Descripcién geolégica

Silva-Romo et al. (2018a), define esta Formacion como una sucesion arcosica
compuesta por intercalacibn de conglomerados, areniscas, areniscas
conglomeraticas y lutitas. Donde describe el conglomerado como constituido
principalmente por clastos de cuarzo policristalino, roca granitica deformada o no

deformada, esquisto, arenisca, limolita y escasa roca ignea intermedia y esta
15



soportado en una matriz de arena fina y gruesa. Por otro lado, menciona que la
arenisca esta presente de grano medio a grueso y que presenta una composicion
cuarzo-feldespética con algunos niveles de grano fino en matriz limosa y
moderadamente cementada por silice, en capas de 90 a 350 cm de espesor.
Ortega-Guerrero (1989) atribuye un espesor aproximado de 880 m.

FORMACION OTLALTEPEC
Descripcién geoldgica

De acuerdo con Ortega-Guerrero (1989), corresponde a una secuencia de arenisca,
lutita y limolita. En donde la parte basal se constituye de hasta 10 cm de didmetro
de areniscas de grano fino y medio, provenientes de la unidad Piedra Hueca,
ademas de clastos de esquisto y provenientes del Tronco de Totoltepec. Describe
también que parece muy similar a la unidad inferior, pero que se diferencia porque
es menos arcillosa. En cuanto a la descripcion de los granos, comenta que la
seleccibn es de buena a moderada y su redondez varia de angulosa a
subredondeada. Ademas, la cementaciéon es moderada y los granos se pueden

desprender. Se ha descrito la presencia de plantas.

En cuanto al ambiente de depdsito, los constituyentes de las areniscas presentes
probablemente provienen de la erosion del Complejo Acatlan, la Formacién Piedra
Hueca y de algunos cuerpos volcanicos contemporaneos. Se estima un espesor

aproximado de 1500 m (Ortega-Guerrero,1989).

CRETACICO INFERIOR
COMPLEJO MILONITICO SIERRA DE JUAREZ

Descripcién geolégica

Al sureste de la zona de estudio aflora un cinturon de milonitas, que Mendoza-
Rosales (2010) atribuye a la Cuenca Cuicateca. Corresponde al limite de los
terrenos Zapoteco y Cuicateco y es definido como Complejo Milonitico Sierra de
Juarez (Sedlock et al., 1993). Espejo-Bautista et al. (2021), define las siguientes

unidades litolégicas: una unidad metamorfica gabroica anortositica, una unidad
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metagabroica similar a MORB, una secuencia supracrustal metamorfica que incluye
anfibolitas y esquistos peliticos, y por dltimo una unidad de intrusiones
metagraniticas. El Complejo Sierra de Juarez esta compuesto de gneis migmatitico
dioritico-tonalitico, gneis cuarzodioritico con granate, lentes de mesosoma pelitico,
pegmatitas y aplitas y lentes de anfibolita (Mendoza-Rosales, 2010). La
milonitizacion del Complejo Sierra de Juarez (Jurdsico Tardio — Cretacico

Temprano) se infiere como la deformacion mas antigua en la zona.
FORMACION ZAPOTITLAN
Descripcidn geoldgica

Calderon-Garcia (1956) la describe como una secuencia de lutitas calcareas
micaceas intercaladas con margas y con bancos de caliza con monopleuras y
nerineas, los cuales cambian hacia el sur a calizas con paquiodontos y
conglomerado grueso de esquisto y cuarzo con intercalaciones de arenisca y lutita.
Tiene un espesor medido minimo de 200 m en las cercanias de Xochiltepec;
mientras que Barcel6-Duarte (1978), reporta 742 m sobre el Rio Zapotitlan y
Hernandez-Estevez (1980) indica que el espesor varia de 200-600 m. Sin embargo,
se infiere que debido al plegamiento la Formacion podria superar los 1,000 m.

FORMACION CHIVILLAS
Descripcidn geoldgica

Anteriormente dividida en Chivillas superior e inferior, dado el contenido de rocas
igneas volcanicas reconocidas unicamente en el miembro inferior (Toriz, 1983). En
este trabajo se sigue la unificacion propuesta por Mendoza-Rosales (2010), dada la

identificacion de este tipo de rocas en ambos miembros de la Formacion.

Mendoza-Rosales et al. (2013) define que la Formacion Chivillas “consiste en flujos
de lava basalticos frecuentemente con estructura en almohadilla, intercalados con
depadsitos siliciclasticos en estratos delgados a medianos de grauvaca, lutita, caliza
arcillosa y conglomerado, que forman una sucesion volcanosedimentaria muy
gruesa cortada por diques de composicion similar a los flujos de lava”. Ademas,

sugieren la presencia de un basamento cristalino conformado por rocas
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metamorficas y que las diferencias granulométricas que presentan las areniscas

pueden significar diferentes fuentes de procedencia.

Mendoza-Rosales (2010), caracteriza geoquimicamente las rocas volcanicas de la

Formacion Chivillas como de una composicion méfica a intermedia.
FORMACION SAN JUAN RAYA
Descripcién geoldgica

Mendoza-Rosales (2010), la define como una alternancia de conglomerados,
areniscas, limolita, lutita y calizas boundstone, dispuestas en estratos delgados a
gruesos, comunmente bioturbados, ademas, resalta la abundante presencia de
fésiles, corales y rudistas. Describe los conglomerados como clastos de cuarzo
blanco subredondeados a redondeados, que pueden estar intercalados con clastos
de caliza, dispuestos en estratos lenticulares. Con respecto a las areniscas,
menciona que estas van de grano fino a grueso, presentandose a lo largo de la
Formacion en estratos mas gruesos (0.60 a 1.60 m). Las lutitas son frecuentes,
encontrdndose en estratos medianos a muy gruesos, disturbadas y con abundantes
fésiles. Calderén-Garcia (1956) a su vez, estim6 un espesor de 1200 m, pero
Mendoza-Rosales (2010) agrega que este puede ser mayor debido a que la

Formacion se encuentra plegada, y erosionada hacia la cima.
FORMACION AGUA DE CORDERO
Descripcidn geoldgica

Pertenece a una de las formaciones que constituyen la Cuenca Zapotitlan, que se
atribuye como un registro de la etapa de transgresion marina en el sur de México
durante el Jurasico-Cretacico (Serrano-Brafas et al., 2014). De edad Barremiano-
Aptiano, consiste en una intercalacion de conglomerados polimicticos y areniscas
(SGM, 2018a). Mendoza-Rosales (2010), describe la secuencia y caracteristicas de
la Formacion. A destacar, el conglomerado se presenta en estratos masivos
irregulares, es texturalmente inmaduro, mal clasificado y los clastos son muy
angulosos a subredondeados de esquisto verde, granito y cuarzo metamorfico.

Ademas, existe una intercalacién con estratos de brechas de clastos que proceden
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del Complejo Acatlan (esquistos y cuarzo metamorfico con algunos clastos de
caliza). Otro aspecto relevante es la presencia de capas intercaladas de arenisca

de grano fino con matriz de mica y cuarzo.

Ortega-Guerrero (1989), estima un espesor de entre 2000 y 3000 metros, mientras
que Barcel6-Duarte (1978) sugiere que no rebasa los 1000 metros. Mendoza-
Rosales (2010), describe el ambiente de formacion como costero, incluyendo
depoésitos de abanico delta, de planicie costera, de tormenta, laguna, islas de
barrera y biohermas.

FORMACION MAGDALENA
Descripcién geoldgica

De edad Aptiano. Sobreyace a la Formacion Jurasica denominada Piedra Hueca.
De acuerdo con el SGM (2018a), basicamente consiste en una intercalacién de
arenisca, marga y lutita. En la Formacion se encuentra también conglomerado

polimictico.
FORMACION ORIZABA
Descripcidn geoldgica

De edad Albiano-Cenomaniano. EI SGM (2019), describe que esta Formacion
consiste en el depdsito de un grueso paquete de caliza, caliza dolomitizada y
dolomia. También menciona la presencia de ciertos niveles de brecha calcéarea.
Esta Formacion resulta de las condiciones favorables para el desarrollo de

carbonatos de plataforma a partir del Albiano.
FORMACION MORELOS
Descripcién geolégica

De edad Cenomaniano-Albiano (SGM, 2006). Fries (1960), describe esta Formacion
como una secuencia de calizas y dolomias dispuestas en capas interestratificadas,
ademas se menciona contenido de pedernal en forma de nddulos, lentes y

fragmentos de fésiles silicificados. Destaca la descripcion sobre el contenido de

19



material arcilloso, que se encuentra presente en pequefias cantidades. Ademas, no
se identificaron interestratos de lutitas. Segun la proporcion de carbonatos
encontrada en la Formacion, se infiere que la roca de la que esta compuesta se

puede considerar relativamente pura. Se identific6 materia bituminosa.
FORMACION MIAHUATEPEC
Descripcion geoldgica

Mendoza-Rosales (2010), describe esta Formacion como constituida por calizas en
sus variaciones wackestone, packstone y grainstone. Estas calizas se encuentran
dispuestas en estratos tabulares delgados con bandas de pedernal que
desaparecen hacia la parte superior. Ademas, se incluyen conglomerados
intraformacionales. Calderon-Garcia (1956), reporta un espesor aproximado de 900

m.
FORMACION COYOTEPEC
Descripcidn geoldgica

Ortega-Guerrero (1989), describe una sucesion del Cretacico Inferior de calizas

biomicriticas parcialmente dolomitizadas que denomina Caliza Coyotepec.

Se definieron tres miembros principales (inferior, medio y superior). EI miembro
inferior tiene como principal caracteristica, que se encuentra formado por biomicrita,
nédulos y lentes de pedernal. EI miembro medio esta constituido por biomicrita,
biointramicritas y biomicruditas. Presenta horizontes completamente dolomitizados,
horizontes de brecha intraformacional y de coquina. El miembro superior esta
compuesto por biomicrita y biomicrudita, en ocasiones se presentan brechadas y
fracturadas con rellenos de calcita, con intercalaciones de horizontes arcillosos. La

cima se encuentra cubierta por caliche.

Se midié6 un espesor de 400 metros en el Rio Magdalena, el cual puede

incrementarse pues no aflora en la parte superior (Ramos-Leal, 1989).
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CRETACICO SUPERIOR
FORMACION MALTRATA

Descripcion geoldgica

De edad Turoniano, el SGM (2011) la describe como una secuencia de caliza, lutita,
arenisca y calcarenita, dispuesta en estratos medios, y que ademas presenta
bandas, lentes y nédulos de pedernal. Martinez-Tenorio (2021), describe que el
incremento del nivel del mar continud, llegando a una gran inundacién que propicio
el desarrollo de un ambiente de aguas profundas de baja circulacion, llegando asi a
la depositacion de la Formacion Maltrata, que detalla consiste en una secuencia de

calizas de textura mudstone y wackestone alternadas con sedimentos arcillosos.
FORMACION MEZCALA
Descripcién geolégica

De edad Cretacico superior (SGM, 2001). Esta Formacidn se caracteriza por estar
constituida de margas, calizas y lutitas. Las calizas en la Formacién se encuentran

plegadas (Salcedo-Sanchez et al., 2013).
FORMACION GUZMANTLA
Descripcién geolégica

De acuerdo con el SGM (2019), la Formacion se caracteriza por estar constituida
de caliza, caliza con lentes y n6dulos de pedernal de color blanco a gris, ademas de
presentar interestratificaciones de lutita calcarea y dolomia. Martinez-Tenorio
(2021), menciona que la Formacion incluye dos secuencias, la inferior presenta una
secuencia de calizas de textura mudstone y wackestone con intercalaciones
arcillosas, bioclastos y foraminiferos planctonicos y la superior comprende calizas
de textura packstone y grainstone de ooides. Ademas, destaca la presencia de
evidencias de karsticidad, como microcavidades y fracturas rellenas con limo

vadoso.
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FORMACION MENDEZ
Descripcion geoldgica

De edad Cretéacico superior (Campaniano-Mastrichtiano), suprayace a la Formacion
Guzmantla. Corresponde a una secuencia de lutita, con alternancias de lutita y
arenisca y en menor proporcion lutita calcarea (SGM, 2019). Su espesor varia entre
los 270 y 500 metros.

CENOZOQOICO
TERCIARIO
FORMACION COATZINGO

Descripcidn geoldgica

De edad Eoceno-Oligoceno, Beraldi-Campesi et al. (2006), “interpretan la evolucion
sedimentaria como la retrogradacion de un sistema aluvial, seguida de la expansion
progresiva de un sistema lacustre alcalino, con ambientes deltaicos, palustres y
evaporiticos y en el analisis realizado, sugieren un cambio hacia condiciones mas
aridas con el tiempo”. Se han distinguido dos unidades en la Formacion. La primera
denominada Unidad Pie de Vaca inferior, consiste principalmente de caliza,
pedernal y caliza arenosa, y la inferior llamada Unidad Ahuehuetes estd compuesta

principalmente por tobas y areniscas tobaceas.
FORMACION BALSAS
Descripcién geolégica

De edad Paleoceno-Eoceno, el SGM (2006) menciona que esta Formacién se
encuentra cubriendo a las formaciones de la Cuenca Zapotitlan (especificamente a

la Miahuatepec). Consiste en conglomerado polimictico, arenisca y limolita.
FORMACION TEHUACAN
Descripcién geolégica

De edad terciaria (SGM, 2001). Es el relleno principal del Valle de Tehuacan.

Davalos-Alvarez et al. (2007) describe la Formacién ampliamente, mencionando la
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composicién de sus partes inferior y medias constituidas por caliza lacustre,
arenisca y limolita, con lutita amarilla y lodolita verde intercaladas, presentando
distintos grados de disolucion, recristalizacion y silicificacion. En la parte superior se
atribuye lodolita verde y yeso fibroso con intercalacion de horizontes tobaceos,
ademas se menciona que es comun encontrar desecacion. Destaca la descripcion
de la toba, cuyo grado de compactacion es variable, es densa y presenta huecos
producto de la alteracion de minerales, su textura es porfidica y contiene
fenocristales de biotita y liticos de una roca silicica, en las capas debajo de la toba
hay enriquecimiento en silice, de apariencia pedernal. Barrientos-Reyna (1985);
interpretd el ambiente como lacustre. Ademas, caracteristicas como presencia de
silice bajo la toba, laminacién y agrupacion de capas, asi como la orientacion de sus
caras, infieren un depdsito subacuoso. Se estimé un espesor minimo de 300 m

(Dévalos-Alvarez et al., 2007).
FORMACION HUAJUAPAN
Descripcién geoldgica

De edad Oligoceno (SGM, 2012). La Formacion Huajuapan esta compuesta por
conglomerados, areniscas y algunas tobas andesiticas, los conglomerados que la
conforman tienen un color rojizo a morado y se encuentran en una matriz con
cementante calcareo. En cuanto a la extension, comprende un espesor de entre 900
y 1000 metros. Para el origen de las rocas sedimentarias de esta Formacion, se
atribuye que son de tipo continental y que, por sus caracteristicas litoldgicas,

podrian corresponder a sedimentos de depdsitos lacustres.
ANDESITA DEL OLIGOCENO
Descripcién geoldgica

Ubicada entre los municipios de San Jeronimo Xayacatlan y Totoltepec de Guerrero.
El SGM (2018a), describe que las andesitas presentes en esta zona son de textura
afanitica y estructura compacta fluidal, y que estan constituidas por plagioclasa,

olivino y magnetita, ademas presentan silicificacion.
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FORMACION COAYUCA
Descripcion geoldgica

Fries (1966), describio que la Formacion Coayuca estd compuesta por tres
miembros. El primero es de composicion siliciclastica, el segundo se caracteriza por
estar constituido de calizas, silex y margas y el tercero es mayoritariamente
yesifero. Entre los dos primeros miembros se alcanza un espesor de 300 m vy el
tercer miembro comprende 200 m. En cuanto al ambiente de depdsito, se infiere

como de cuenca lacustre poco profunda.
BASALTO DEL PLEISTOCENO
Descripcién geoldgica

De edad Pleistoceno, en su mayoria se encuentra distribuido como derrames de
basalto-piroclasto en la parte norte de la zona de estudio. La influencia del Eje
Neovolcanico, provincia fisiografica sobre la que se encuentra una parte importante
de la zona de estudio (INEGI, 2001), se refleja en la presencia de lava de
composicién basaltica, asociada con conos cineriticos monogenéticos como el

Popocatépetl.

CUATERNARIO
TOBA ANDESITICA DEL PLEISTOCENO

Descripcidn geoldgica

Esta parte de la zona de estudio se encuentra en la provincia fisiografica Eje
Neovolcanico, en donde la presencia de piroclastos de composicion andesitica
rellenando los valles presentes en el area es muy representativa. Las tobas
arenosas de composicion andesitica presentes en el area se describen como
pobremente consolidadas, ademas para el mismo periodo y ubicacién la CONAGUA
(2020), reporta la presencia de arenas tobaceas, arenas y gravas; asi como de
depdsitos de pie de monte, aluviales y fluviales.
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GRAVA-ARENA DEL PLEISTOCENO

Descripcion geoldgica

De edad Pleistoceno, estan expuestos como depdsitos de piedemonte.
CONGLOMERADO POLIMICTICO-ARENA DEL PLEISTOCENO
Descripcién geoldgica

Se trata de conglomerado mal clasificado de edad Pleistoceno, que se encuentra
dispuesto cadticamente e incluido en una matriz arcillosa. Se describe como un
depdsito de piedemonte semiconsolidado. Presenta estructura masiva y textura
clastica, distribuido en capas de un espesor de 80 cm. Ademas, se menciona la
presencia de lentes pequefos de travertino (SGM, 2018a).

DEPOSITOS ALUVIALES RECIENTES DEL HOLOCENO
Descripcidn geoldgica

Se describe como producto de la erosion de rocas preexistentes en la zona (SGM,
2018b).

2.3 HIDROGEOLOGIA

En la parte superior de la zona estudiada se puede describir un acuifero libre
conformado por tobas de composicidén andesitica poco consolidadas. Los registros
del nivel piezométrico y la profundidad de los pozos permiten inferir que esta podria
considerarse una zona de recarga para el flujo que sigue hacia las localidades
ubicadas al SE (municipios de Tehuacan, Ajalpan y San José Miahuatlan). En la
parte NE, en donde también se tienen datos hidrogeoquimicos, la parte constituida
por tobas se infiere de igual manera como un acuifero libre rodeado por altos
topograficos formados por las calizas de la Formacion Maltrata, caracterizada como

impermeable en la presente tesis.

Hacia el SE, en donde la litologia presente es la de la Formacion Tehuacan, la
heterogeneidad litoldgica se ve reflejada en la presencia de manantiales como

resultado de interacciones entre unidades permeables e impermeables. Sin
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embargo, dados los datos proveidos de piezometria y de acuerdo con lo informado

por CONAGUA (2020), se asume un acuifero libre, heterogéneo y anisotropico.

La direccion general del flujo esta marcada de NW a SE; sin embargo, hacia la parte
central de la zona, en la interseccion del cambio litolégico entre las tobas
cuaternarias y la Formacion Tehuacan, llega un flujo proveniente del NE, el cual se
puede asumir que proviene del deshielo del Pico de Orizaba y de la entrada de
recarga procedente de los altos topograficos en donde se ubican las calizas de la
Formacion Maltrata. Por otro lado, los flujos de la parte NW también provienen del
norte, en este caso del Valle de Tecamachalco. La lejania a fuentes de recarga

permite inferir que corresponden a flujos regionales.

Cabe hacer mencién que los pozos de aprovechamiento se ubican en los acuiferos
libres estudiados de la zona. En resumen, se tiene que regionalmente la direccion
del flujo es NW-SE. Con recarga proveniente del deshielo del Pico de Orizaba sobre
todo en la parte del NE, asi como entradas de flujo de retorno de riego, destacando
el Distrito de Riego Valsequillo (CONAGUA, 2020), cuya ubicacion se puede

observar en la Figura 8.
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Figura 7. Mapa geolégico y estructural de la zona de estudio
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CAPITULO Ill METODOLOGIA

3.1. ELABORACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
INICIAL

Para la realizacion de este modelo se recopil6 informacion geolégica, con el objetivo
de definir las zonas que corresponden a los acuiferos del area de estudio con base
en sus caracteristicas, atribuyendo condiciones favorables para formar este tipo de
estructuras; asi como, una primera conceptualizacion de zonas de recarga y
descarga. Para este fin se gener6 un mapa litolégico y estructural de la zona a partir
de datos del Servicio Geoldgico Mexicano, con las cartas a escala regional: Orizaba
E-6 1:2500000 (2001), y a escala local 1:150000 E-B63 (2006), E-B64 (2006), E-
B73 (2018b) y E-B74 (2018a).

Posteriormente se evalué cada una de las formaciones presentes en la zona,
identificando unidades con alta, buena, media, baja permeabilidad e impermeables
con base en informacion reportada en trabajos enfocados en el estudio geolégico

de la zona.

Adicionalmente se realizaron tres secciones estratigraficas que permitieron
conceptualizar un modelo a profundidad, distinguiendo el nivel potencial de
permeabilidad, de acuerdo con la evaluacion realizada previamente. Ademas de
acuerdo con los datos topograficos (INEGI, 2020) y piezométricos (Conjuntos
vectorial de aguas subterraneas, Tehuacan y Tecamachalco, INEGI, 2010) se

establecié una primera conceptualizacion de las zonas de recarga y descarga.

3.2. RECOPILACION DE DATOS HIDROGEOQUIMICOS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

3.2.1. Datos abiertos
Se utilizé una base de 36 datos del INEGI (2010a), que corresponde principalmente
a la zona del Valle de Tehuacan atravesando los municipios de Yehualtepec,
Cafada Morelos, Tepanco de Lopez, Tehuacan, Chapulco, Santiago Miahuatlan,
Altepexi, Ajalpan, Zinacatepec, San José Miahuatlan y Coxcatlan. También se

incorpord parte de la base de datos del INEGI (2010b), (Conjuntos vectoriales de
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aguas subterrdneas. Zona hidrogeoldgica Valle de Tecamachalco. Escala 1:250
000, edicion 2010), correspondiente a 2 puntos que se localizan en los municipios
de Xochitlan Todos Santos y Molcaxac. Por lo tanto, se unific6 una base de 38

muestras que se visualizan en la Figura 8.

3.2.2. Datos muestreados
La zona occidental del area estudiada no cuenta con datos abiertos sobre
hidrogeologia (referentes a piezometria) e hidrogeoquimica. Ademas, se considero
importante tener informacién de manantiales ubicados en la zona del Valle de
Tehuacan, ya que la base de datos abiertos proveida por INEGI (2010a),
Gnicamente considera pozos, y resulta importante hacer una comparativa entre lo
gue sucede en estos dos tipos de aprovechamientos. Lo anterior debido a que
estudios como Al-Barwary etal. (2018) han reportado diferencias en las
concentraciones de parametros fisicoquimicos entre pozos y manantiales

muestreados y otros no distinguen grandes variaciones.

El muestreo se realiz6 del 11 al 14 agosto del 2022. Como dato importante, se
registré durante dias de precipitacion. Los datos medidos in situ fueron los
correspondientes a pH, Demanda de oxigeno, Potencial Redox (ORP),
Conductividad Eléctrica (CE), Sélidos Totales Disueltos (STD), Alcalinidad y
Temperaturas ambiental y de las muestras de agua in situ. Las muestras fueron
enviadas al Laboratorio de geoquimica de agua de la Universidad Nacional
Autonoma de México, Campus Juriquilla; para la determinacion de los datos de

iones mayoritarios y elementos traza.
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Figura 8. Ubicacién de las muestras

3.3. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

3.3.1. Balance ionico
El primer tratamiento para el procesamiento de la informacion fue realizar un
balance i6nico para determinar la fiabilidad de los datos de iones mayoritarios a
trabajar. El balance fue realizado para todas las muestras mediante la siguiente

expresion:

. Suma de cationes — Suma de aniones
Error de balance i6nico = - - x 100
Suma de cationes + Suma de aniones

Rashid et al. (2020) atribuye que las muestras con un error menor al +/- 5% son
Gtiles, mientras que las que superan este valor se consideran de calidad pobre. Sin
embargo, Kartz (1989) considera que un error menor al +/- 10% es aceptable. Las
desviaciones de los datos encontradas para el presente trabajo no resultaron
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superiores al 10% en ninguno de los casos, por lo que no fue necesario revisar los

métodos de muestreo ni los procedimientos analiticos.

3.3.2. Elaboracion de mapas de distribucion de parametros y
diagramas hidrogeoquimicos
Para el proceso de caracterizacion se realizaron diagramas hidrogeoquimicos
(Lloyd & Heathcote, 1985), ya que son Uutiles en el objetivo de visualizar
adecuadamente los datos, para proceder a analizar esta informacién y realizar la
identificacion de los procesos hidrogeoquimicos y de las familias de agua presentes
en la zona estudiada. Ademas, complementar este tipo de diagramas con mapas
generados con el apoyo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permite
realizar anadlisis cada vez mas integrales, donde también se involucran ventajas
referentes a la disponibilidad de tener siempre al alcance la visualizacion de la
ubicacion, geologia, topografia; asi como, de otros temas de importancia en la
interpretacion de los datos, como el uso de suelo e identificacién de actividades

antropogénicas que se desarrollan en y cerca de los puntos muestreados.

Estos mapas de distribucién permiten identificar la direccién de flujo y de acuerdo
con lo descrito por Toth (1999), la evolucion tendera hacia donde las
concentraciones de los iones y parametros son mas altas. Ademas, en caso de que
existan zonas andmalas o bien que de acuerdo con la interpretacion integral con
otros diagramas hidrogeoquimicos como Mifflin (1968), no correspondan con flujos
muy evolucionados, se podran asociar causas de origen geoldgico o bien antrépico

dadas las caracteristicas que rodean a la muestra estudiada.

3.3.2.1 Mapas de distribucion de parametros
Para tener una idea de la distribucion de los parametros quimicos y fisicoquimicos
en la zona de estudio se procedio a aplicar el método de interpolacion “Ponderacion
de distancia inversa” (IDW por sus siglas en inglés) a la base de datos, permitiendo
visualizar mapas tematicos de: iones mayoritarios, conductividad eléctrica, pH,

solidos totales disueltos y temperatura.

El resultado fue obtener una idea de la variabilidad espacial de los elementos

medidos, lo cual se puede relacionar con el modelo conceptual y con las actividades
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antropogénicas que ahi se desarrollan, permitiendo lograr tener una visién del
porqué de las concentraciones y de una aproximacion al reconocimiento del origen,
de si este se trata de contaminacion natural debido a las caracteristicas intrinsecas
(geologia) de la zona o bien a aportes derivados de las diversas actividades
humanas que ahi se desarrollan y siguen la direccion de flujo subterrdneo llegando

a producir una contaminacion en los puntos muestreados.

Cabe destacar que la interpolacién se considerd Unicamente dentro de un area
denominada “Zona de influencia” (Figura 8). El criterio para la delimitacion de esta
zona estuvo basado principalmente en los aspectos de (1) topografia: delimitando
una zona de bajos topograficos localizados entre los parteaguas (altos topograficos)
caracteristicos de las provincias fisiograficas Sierra Madre del Sur y Eje
Neovolcanico (INEGI, 2001), debido a que se considera que, a partir de estos, las
caracteristicas cambiaran en gran medida. Esta idea queda reforzada con la
interpretacion de los niveles piezométricos proporcionados por el INEGI (2010) que,
permitieron definir la direccion de flujo e inferir la alta influencia que tiene la
topografia en el flujo subterrdneo. (2) Geologia: el reconocimiento de la alta
heterogeneidad presente en la zona de estudio, demostrada en los mapas de planta
y las secciones geoldgicas a profundidad realizadas; asi como, el mapa de
permeabilidad presentado en esta tesis, permiten distinguir que hay formaciones
geoldgicas impermeables, por lo tanto, no es posible considerar una interpolacion

de datos hasta esos puntos.

El método de interpolacién adoptado es el IDW, y se desarroll6 en el SIG ArcMap.
En el presente trabajo se eligié dadas las referencias de resultados favorables en
articulos publicados que utilizan este método especificamente para trabajos en el
area de la hidrogeoquimica. Moharir et al. (2019), resalta que este método se basa
en una naturaleza determinista que trabaja generando predicciones, ademas
Charizopoulos et al. (2018), enfatiza en el atributo de que este método toma en
cuenta la distancia a las ubicaciones de puntos sin datos para asignar valores

similares de acuerdo con la cercania entre los datos medidos. Estas ventajas se
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pueden conceptualizar desde la formula matematica (Shepard, 1968) que se utiliza
para la aplicacion del método:

ic1 WiZ

7 —
W

v
i

Donde: Z es el valor interpolado, Z; es el valor conocido, n es numero total de

valores conocidos utilizados en la interpolacion, d} es la distancia entre los valores

conocidos y los interpolados, y p es el pardmetro de potencia donde el peso

disminuye a medida que aumenta la distancia a partir de los valores interpolados.

Este método también se resalta en Singh et al. (2013), donde se utiliza para la

evaluacion de la calidad del agua y para el mismo objetivo de la presente tesis.

3.3.2.2 Diagramas hidrogeoquimicos
Diagrama de Piper
El diagrama de Piper (1944), es una representacion trilineal utilizada universalmente
en donde los datos de iones mayoritarios se grafican en dos triangulos base, que
posteriormente se proyectan en un diamante en la parte superior, en el cual se
puede determinar la familia de agua a la que pertenece cada muestra; asi como, los
procesos hidrogeoquimicos relacionados. La concentracion de potasio es
usualmente mucho menor que la del sodio, por eso se agrupa. El agua se trata
Unicamente como si tuviera 3 aniones y 3 cationes (Piper,1944).

Dentro de las importantes ventajas que ofrece este diagrama se encuentran: la
versatilidad que proporciona para la facil identificacion de las familias, la capacidad
de permitir representar la totalidad de las muestras y la existencia de software
especializado que facilita herramientas de disefio como adecuar distintos colores y
formas para generar una visualizacion 6ptima de la informacion de acuerdo con las

necesidades que se tengan.

Mediante la evaluacién del diagrama de Piper se procedi6 a analizar estas familias

de agua en un mapa SIG con el objetivo de entender las relaciones entre los
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distintos tipos de agua resultantes, con la geologia y las actividades antropogénicas
que se desarrollan en el area, comparando con otros estudios de sitios con
caracteristicas similares y entendiendo el porqué de los tipos de agua presentes y

la I6gica de esta informacion de acuerdo con lo reportado en otras publicaciones.

Diagrama de Mifflin

El diagrama de Mifflin (1968) permite identificar los tipos de flujo a partir de
relaciones entre la concentracion de la suma de cloruros y sulfatos en el eje x y de
la suma de sodio y potasio en el eje y. La base de esta estructura establece que el
aumento de estos iones se relaciona con la caracterizacion de flujos con tendencia
a ser mas regionales. En flujos locales dependientes principalmente de la
precipitacion, la cantidad de cloruros y sulfatos tiende a ser baja y existe un
predominio de bicarbonatos. Asi mismo, este diagrama fue modificado por Moran-
Ramirez et al. (2022), en ambientes sedimentarios (calcareos) como el estudiado,
el predominio de calcio se mantendra, al no existir una evolucion del flujo en que
tengan lugar procesos como intercambio idénico que se pueden ligar a un aumento
de Na*y K™.

Diagrama de Gibbs
Construido en principio para el andlisis de agua superficial de una base de datos
muy extensa (He et al., 2019). Gibbs (1970) determina que, a nivel global, los
principales procesos que controlan la quimica del agua superficial son: la
precipitacion atmosférica, el dominio de roca y el proceso de evaporacion-
cristalizacion. También resalta la consideraciéon de contenido predominante de
Ca?* para aguas “frescas” y del dominio de Na* en cuerpos salinos. Los procesos
de evaporacién comunmente van acompafnados de un aumento de la salinidad, de
hecho, el caso del estudio que propicié la creacion de este diagrama permite
observar cOmo este proceso va relacionado con el incremento de los valores de
salinidad, representados por las concentraciones de STD, y la precipitacion de

calcita de una solucién, la cual incrementa la relacién de proporcion de Na* a Ca?*.

A pesar del origen de su desarrollo, este diagrama también se aplica en estudios de

aguas subterrdneas. Hay varios ejemplos de trabajos en los que este método ha
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dado buenos resultados (Amrani et al., 2022; He et al., 2019; Kumar et al., 2008;
Rao et al., 2022; Wu et al., 2021). La bibliografia y los resultados obtenidos en este
trabajo de tesis permiten determinar acertado y recomendable el uso de este

diagrama para la evaluacion de procesos hidrogeoquimicos en aguas subterraneas.

Diagramas Bivariados

La seleccion de las relaciones a representar mediante diagramas bivariados estuvo
basada en una amplia revision de bibliografia de casos de estudio con
caracteristicas similares, resaltando el clima predominantemente arido y semiérido,
asi como aspectos hidrogeoldgicos y geoldgicos semejantes. Se resaltd tener
siempre en cuenta que las muestras analizadas provienen de un acuifero somero,
aunado a la importante complejidad litol6gica presente en la zona estudiada. Como
parte de este Ultimo aspecto, es importante destacar la influencia de la marcada
division entre el dominio de tobas andesiticas hacia el norte y de la Formacién
Tehuacéan hacia el sur, esta Ultima descrita en la presente tesis de forma muy
general pero que trabajos como Davalos-Alvarez et al. (2007) han reportado a
detalle la composicion de rocas provenientes de distintos origenes. El andlisis de
este contraste resulta de gran interés pues representa distintos tipos de ambientes
geoldgicos y se infiere que debido a esta caracteristica se desarrollen diferentes
procesos hidrogeoquimicos que se espera puedan ser caracterizados con ayuda de
los diagramas seleccionados.

El siguiente aspecto dominante en la determinacion de los diagramas bivariados a
analizar fueron los resultados derivados de los diagramas de Piper, Mifflin y Gibbs,
en los cuales se identificaron procesos de mezcla, intercambio idnico directo e
inverso, evaporacion y precipitacion. La importancia de la integracion de los
resultados de estos diagramas radica en lograr el entendimiento del por qué
dominan ciertos procesos en distintas areas y buscar el origen de los iones

mayoritarios.

Diagrama Cl~vs Na*
En este diagrama, la linea 1:1 es interpretada como una tendencia a la disolucién
de halita (Cerling et al., 1989; Fisher & Mullican, 1997; Ishaku et al., 2015).
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Ademas, se resaltan dos secciones correspondientes a intercambio i6nico inverso
y meteorizacion de silicatos o intercambio i6nico (Moran-Ramirez et al., 2022;
Nsabimana & Li, 2023).

Diagrama Na'vs
Ca2++Mg2+
Tomado de Nsabimana & Li (2023), permite diferenciar dos tendencias principales.
Sobre la linea 1:1 se marca el intercambio iGnico inverso, mientras que por debajo

de esta existe un intercambio i6nico directo.

Diagrama Ca?**+Mg?**vs
HCO3+ S05~

Kortatsi (2006) indica que esta grafica representa las fuentes de iones mayoritarios.
La linea 1:1 marca la separacion entre los procesos de intercambio ionico directo e
intercambio iGnico inverso. Ademas, Kortatsi (2006) resalta que la tendencia sobre
la linea 1:1 podria indicar que la disolucion de yeso, calcita o dolomita corresponde
al proceso dominante. Por otro lado, un comportamiento con tendencia a la parte
superior de esta linea 1:1 indica el agotamiento de Ca?* y Mg?*con respecto al SO;~
y HCO;3 .

Diagrama Ca?* vs S03%~
Con el Ca?* en el eje de las abscisas y SOZ~ en el eje de las ordenadas, Nsabimana
& Li (2023) establece que las muestras sobre la linea 1:1 estan influenciadas por el
proceso de disolucion de yesos. En el area superior a esta linea, dominan la
disolucién de anhidrita o de sulfuros, y por debajo de esta tendencia, existen

procesos de meteorizacion de silicatos o de intercambio iGnico inverso.

Diagrama Ca?** vs Mg?**
Con el Ca?* en el eje de las abscisas y el Mg?*en el eje de las ordenadas,
Nsabimana & Li (2023) resalta dos lineas de tendencia importantes. Sobre la linea
1:1 destaca el proceso de precipitacion de CaC05, mientras que, por debajo de esta,

y encima de la linea 1:2, domina el proceso de meteorizacion de silicatos.
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Diagrama Ca?*/Na* vs
HCO3 INa*
Destacable en la determinacion del origen de cationes-aniones (Chen et al., 2022).
El diagrama es util a la hora de evaluar los impactos de los silicatos, carbonatos y
evaporitas en la composicion del agua subterranea. Esto se puede observar en
diversos estudios (Chen et al., 2022; Moran-Ramirez, 2018; Nsabimana & Li 2023),
en donde se delimitan zonas que engloban a las muestras que presentan el

desarrollo de los distintos tipos de procesos como dominantes.

Los valores bajos de Ca?* /IMg?* se atribuyen al predominio de la meteorizacién de
silicatos y los valores altos de esta misma relacion, a la meteorizacion de calcita.
En Moran-Ramirez (2018) este diagrama bivariado sirve para la distincién de zonas
de recarga, evaporacion, meteorizacion de silicatos y de carbonatos. El trabajo de

Nsabimana & Li (2023) permite diferenciar las zonas por cuadrantes.

Diagrama Na' +K*—Cl™
vs Ca’*+Mg**—HCO3—S05%
Mediante este diagrama se puede realizar un reconocimiento de las muestras a las
gue se les puede atribuir un proceso de intercambio idnico, estas se encuentran
sobre una linea con pendiente -1. Por otro lado, las muestras que se acercan al
valor cero en el eje x no estaran influenciadas por este proceso. De acuerdo con
Kortatsi (2006) esta tendencia hacia la linea de pendiente de unidad negativa puede
reconocerse como una explicacion para el dominio de sodio como resultado de un
proceso de intercambio catidnico. En cambio, si el proceso dominante fuera otro,
como la meteorizacion de silicatos, la tendencia ird marcada hacia la linea con

pendiente -2.

indice CCR vs Cl™
I(Alk+ CL)

En donde el indice CCR corresponde a la relacion:

Ca’*+Mg?** Nat +K*

CCR Cl- Cl-

37



El CCR se puede utilizar para comparar relaciones de iones con respecto a cloruros
(Moran-Ramirez, 2018; Owen & Cox, 2015). En este caso en la formula se puede
observar el uso de cationes, separando especialmente Ca?* y Mg?* de Na* y K+,

ambos en relacion con los cloruros.

Cuando el Ca?* y Mg?* dominen, el indice tendra un signo positivo, mientras que,
si predominan Na*y K*, el CCR sera negativo. Otro aspecto relevante es que, Si
los cloruros siguen los cambios en las concentraciones de los cationes mayoritarios
establecidos en la relacion, es poco probable que el indice adquiera un valor > 1y
<-1, mientras que, si estos cambios suceden de forma independiente, las muestras

podran estar fuera del rango mencionado.

Presentar este indice contra una relaciéon ( Cl17)/(Alk+ Cl™), permite evaluar ademas
la tendencia a concentraciones mas altas de cloruros a la derecha, o bien de
predominio de alcalinidad (bicarbonatos) hacia la izquierda. Ademas, Moran-
Ramirez (2018) destaca la utilidad del diagrama para identificar los procesos de
intercambio iGnico y evapotranspiracion. Con la relacibn mencionada, se presentan
cuatro cuadrantes, en sentido de las manecillas del reloj, cada uno engloba los
siguientes procesos: evapotranspiracion, meteorizacion + evapotranspiracion,

intercambio iénico (Moran-Ramirez, 2018).
3.4 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

3.4.1. Comparacion con los Limites establecidos por la NOM-
127-SSA1-2021-y la EPA
Se compararon los valores de cada muestra con respecto a las normas mexicana,
(NOM-127, 2021) y a la regulacion actual provista por la EPA (2009), se analizaron
datos estadisticos de los resultados y posteriormente fueron mapeados, realizando
una interpolacion con el método IDW con el objetivo de establecer las zonas que se

infiere se encuentran dentro y fuera de los limites permisibles.

La necesidad de estandarizar cuantitativamente si las caracteristicas del agua
subterranea son apropiadas o no para el consumo humano, ha dado pauta a la

generacion de indices de calidad que permiten realizar clasificaciones y evaluar la
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idoneidad para su utilizacion en diversos fines. En la presente tesis se calcularon
los indices de calidad del agua (ICA) e indice de contaminacion (ICON), para la
evaluacion del agua para consumo humano, se comenta su distribucion y se

plantean hipotesis para el analisis de tales resultados.

3.4.2. Calculo de indices de calidad para consumo humano y
clasificacion
3.4.2.1 indices de calidad (ICA)

La metodologia para el calculo del ICA fue propuesta en principio por Horton (1965)
y Liebman (1969). Posteriormente, destaca el método propuesto por la Fundacion
Nacional de la Ciencia (NSF-National Science Foundation) de los Estados Unidos
de Norteamérica, que resulta Uutil en el objetivo de evaluar la calidad del agua
subterranea mediante el empleo de técnicas multiplicativas y de ponderacién que
requieren la asignacion de pesos especificos para la concentracion de cada uno de
los parametros integrados (Rubio-Arias et al., 2014).

La férmula utilizada para el célculo del ICA Horton (1965) y Liebman (1969) es la
siguiente:

=1 CiP;

~n 5
i=1 P

ICA=k

Donde:

k = Constante asignada de acuerdo con las caracteristicas fisicas de la muestra
C;= Valor porcentual asignado al parametro

P;= Peso asignado al parametro

n = Numero de variables incluidas

Los parametros que se integran en la metodologia son: pH, Temperatura, Dureza,
CE, STD, C(l7, NOj3, Na%, Ca**y Mg?*. Las constantes en relacion con las
caracteristicas fisicas de las muestras fueron asignadas con un valor de 1. El valor
fue seleccionado por las condiciones generales de las aguas muestreadas y
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buscando su correspondencia con lo descrito en la Tabla 1 tomada de Conesa
(1993).

Tabla 1. Constantes asignadas para el ICA

Constante Caracteristicas del agua
1 Para agua claras sin aparente contaminacion.
0.75 Para aguas con ligero color, espuma, turbidez y fuerte olor.
0.5 Para agua con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.
0.25 Para aguas negras que presentan fermentaciones y olores.

Para la asignacion del valor porcentual atribuido a cada parametro de acuerdo con

su concentracion (Tabla 2), se adapt6é la clasificacion presentada por Conesa
(1993).

Los pesos asignados a cada parametro (Tabla 2) también fueron obtenidos de
Conesa (1993).

Tabla 2. Valores porcentuales y pesos asignados para el ICA

Dureza NO3 | Na Ca Mg

(mg- STD Cl SO4 (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/
VALOR | pH Temp (°C) | CO3Ca/l) CE (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | L) L) L) L)

100

0 lo4 >500<-8 | 1500 16000 20000 1500 | 1500 | 100 | 500 | O 500
10 2013 450-6 1000 12000 10000 1000 | 1000 | 50 300 | 600 | 300
20 3012 4004 800 8000 5000 700 600 20 250 | 500 | 250
30 4011 360-2 600 5000 3000 500 400 15 200 | 400 | 200
40 5010 3200 500 3000 2000 300 250 10 150 | 300 | 150
50 6095 | 3005 400 2500 1500 200 150 8 100 | 200 | 100
60 6.5 28010 300 2000 1000 150 100 6 75 100 | 75
70 9 26012 200 1500 750 100 75 4 50 50 50
80 8.5 24014 100 1250 500 50 50 2 25 25 25
90 8 22015 50 1000 250 25 25 1 15 15 15
100 7 21016 25 750 100 0 0 0 10 10 10
PESO 1 1 1 4 2 2 1 1 1
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Se identificaron las funciones que méas se ajustaran a la relacién entre las
concentraciones medidas de cada parametro con lo indicado en la Tabla 2, que
relaciona concentraciones puntuales con valores porcentuales. Asi se desarroll6 un
codigo en el lenguaje computacional Matlab para introducir las series de

concentraciones de cada muestra.

Para la clasificacion de los valores obtenidos, incluidos en un rango del 0 al 100, se
utilizé la propuesta de (Conesa, 1993).

Tabla 3. Clasificacion de calidad para el ICA

Clase Escala ICA Recomendaciones de uso
90 — 100 | Excelente No requiere purificacion para su consumo.
80—-90 | Aceptable Requiere una purificacion menor.

70—80 | Levemente contaminada Dudosa para consumo sin purificacién.
50-70 | Contaminada Tratamiento de purificacion indispensable.
40 —50 | Fuertemente contaminada | Dudosa para consumo.

0 - 40 Excesivamente Inaceptable para consumo.

contaminada

3.4.2.2 indices de contaminacion (ICON)
Matematicamente, este indice relaciona las concentraciones de los parametros
ingresados (en este caso de iones mayoritarios y parametros fisicoquimicos) con
los limites maximos permisibles reportados por normas nacionales (como la NOM-
127-SSA1, 2021, en el caso de México) y regulaciones internacionales (como la
propuesta por la Environmental Protection Agency, EPA). La ventaja de este indice
es que permite combinar los efectos de distintos parametros importantes a la hora
de determinar la calidad del agua para el uso doméstico. Se analiza por separado

para cada muestra.

En la presente tesis los parametros utilizados para el calculo del indice son: STD,

Dureza, NO3,S02~, Cl” y Na*. Numéricamente los indices obtenidos pueden ser

negativos o positivos, lo cual estara relacionado con el hecho de si los valores se

encuentran o no dentro de lo indicado por la norma correspondiente. Los indices

negativos permiten asumir que los limites permisibles no han sido rebasados,
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mientras que los positivos, indicaran la existencia de problemas de contaminacion

(Backman et al., 1998).
Matematicamente se calcula con la siguiente férmula:

i=1

Donde:
Cr; = Factor de contaminacion para el i-eésimo parametro.

C,; = Valor analitico del i-ésimo parametro.

Cyi = Limite maximo permisible del i-ésimo parametro.

La clasificacion para los indices de contaminacion obtenidos fue tomada de

Backman et al. (1998) y se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de calidad para el ICON

Rangos Clasificacion del indice de Contaminacion
<1 Baja
1-3 Media
>3 Alta
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CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 MODELO CONCEPTUAL INICIAL

4.1.1 Evaluacién geohidrolégica de la permeabilidad
El acuifero evaluado en la presente tesis es el mas somero de la zona de estudio, y
Su extension esta cubierta principalmente por los Valles de Tehuacan vy
Tecamachalco. Por esta razén se ha decidido aprovechar la informacion litologica y
estructural proveida por cartas a escala 1:50000 del Servicio Geoldgico Mexicano,
asi como por estudios a detalle, enfocados en la geologia del area estudiada
(Mendoza-Rosales, 2010; Ortega-Gutiérrez,1978). Esto con el fin de realizar una

evaluacion detallada del comportamiento de la permeabilidad.

Existen clasificaciones basadas en caracteristicas litologicas como las aplicadas en
la determinacion de indices de vulnerabilidad acuifera con métodos como el
DRASTIC que se han utilizado en diversas investigaciones como: (Chakraborty
et al.,, 2021; Fannakh & Farsang, 2022; Rama et al., 2022; Yu et al., 2022), por
mencionar algunas. Sin embargo, considerando que en esta tesis se ha realizado
una extensa revision de las caracteristicas de cada Formacion presente en la zona
de estudio, no solo a nivel litolégico, sino también estructural, de ambientes de
depdsito y caracteristicas generales representativas de las edades en las cuales se
depositaron y los sucesos aunados a estas, se decidié hacer una evaluacion de
permeabilidad a detalle. Para tal objetivo se planteé la siguiente escala:

- Alta permeabilidad
- Buena permeabilidad
- Permeabilidad media
- Baja permeabilidad

- Impermeable
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PRECAMBRICO
TRONCO DE TOTOLTEPEC

Los cuerpos igneos intrusivos caracteristicamente son impermeables. Ademas, la
descripcion mas detallada especificada no aporta elementos que infieran revalorar

la calificacion de impermeabilidad propuesta.
FORMACION XAYACATLAN

La prevalencia de rocas metamorficas en esta Formacion, asi como la ausencia de
fracturamiento importante u otras caracteristicas con influencia en el incremento

de la permeabilidad, conllevan a asumir esta Formacion como impermeable.
GRANITO COSAHUICO

Una de las caracteristicas hidrogeoldgicas mas importante de los intrusivos

graniticos es que se consideran impermeables.
CUARZOMONZONITA-DIORITA

Las caracteristicas inherentes a este tipo de rocas intrusivas permiten asignar un

caracter impermeable a estos cuerpos.

PALEOZOICO

ORDOVICICO
COMPLEJO ACATLAN

El dominio de rocas metasedimentarias y metaigneas en este complejo, asi como
los eventos de recristalizacion mencionados, son claves en su valoracion

geohidrolégica como impermeable.
FORMACION COSOLTEPEC

El caracter metamorfico de las rocas que constituyen la Formacion, asi como la
ausencia de fracturamiento importante, son factores que permiten evaluar esta

parte de la zona de estudio como impermeable.
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DEVONICO
FORMACION TECOMATE

Las caracteristicas del metaconglomerado presente, asi como la presencia de
marmoles permiten atribuir en principio una buena permeabilidad a esta
Formacion; sin embargo, la existencia de tobas, asi como de metalutitas,
conllevan a la necesidad de reducir esta calificacidn, clasificAndola como de

permeabilidad media.

PERMICO
FORMACION MATZITZI

La descripcion de la composicion de esta Formaciéon con predominio de areniscas,
asi como la presencia de conglomerados, confieren caracteristicas favorables de
permeabilidad. Sin embargo, las intercalaciones mencionadas con lutitas conllevan

a evaluar a la Formacion como de permeabilidad media.

MESOZOICO

JURASICO MEDIO
FORMACION TECOMZACHIL

La permeabilidad hacia la base se puede evaluar como buena debido a la
presencia de conglomerado y areniscas; sin embargo, el predominio de limolita
mencionado hacia la cima infiere atribuirle una menor calificacion, por esto se

considera como de permeabilidad media.
GRUPO TECOCONYUCA INDIFERENCIADO

La descripcion de la composicion de esta Formacién en donde dominan areniscas

y conglomerados permite atribuirle una alta permeabilidad.
FORMACION PIEDRA HUECA

La intercalacion de conglomerados y areniscas sugieren caracteristicas favorables
para la permeabilidad en la Formacion, sin embargo; el contenido de lutitas y la

descripcion de algunos niveles de arenisca de grano fino en matriz arcillosa y con

45



cementaciéon moderada de silice, contribuyen a disminuir la calificacion de la

permeabilidad para esta Formacion.
FORMACION OTLALTEPEC

A pesar de la descripcion sobre presencia de limolita y lutita, destaca en gran
medida el contenido de areniscas con cementacion moderada, asi como de
granos que se pueden desprender. Ademas, se hace énfasis en la comparacion
sobre el contenido arcilloso, destacandose la Formacion Otlaltepec por ser menos

arcillosa. Por estas razones se asigna una alta permeabilidad a esta Formacion.

CRETACICO INFERIOR

COMPLEJO MILONITICO SIERRA DE JUAREZ (JURASICO TARDIO -
CRETACICO TEMPRANO)

Las caracteristicas descritas permiten evaluar este complejo como impermeable.
FORMACION ZAPOTITLAN

La prevalencia de lutitas y margas permiten valorar a la Formacion Zapotitlan
como impermeable. Ademas, a pesar de que se menciona presencia de
conglomerado grueso y areniscas, las intercalaciones con lutitas también
mencionadas, no se consideran un factor que pueda influir en asignar una mayor

valoracion de permeabilidad a esta Formacion.
FORMACION CHIVILLAS

Las estructuras dominantes corresponden a almohadillas de flujos de lava
basalticos, hidrogeol6gicamente estas caracteristicas permiten asignar una nula
permeabilidad a la Formacion. La interaccion con los estratos mencionados de
distintas granulometrias, siguen la tendencia hacia condiciones de permeabilidad
no favorables, ya que se infiere que los materiales mas finos de la Formacién

rellenan los espacios que favorecerian el flujo del agua en la zona.
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FORMACION SAN JUAN RAYA

La presencia frecuente de estratos de lutita en esta Formacion es de gran
importancia, y el hecho de que ademas se encuentra dispuesta en estratos
medianos a gruesos, sugiere atribuir una tendencia mayormente impermeable a la

Formacion.
FORMACION AGUA DE CORDERO

La definicion refiere el dominio de conglomerados polimicticos y areniscas. En
donde el conglomerado presenta una morfologia angulosa a subredondeada,
ademas se destaca la presencia de brechas procedentes del complejo Acatlan.
Las caracteristicas morfologicas de los constituyentes descritos permiten atribuir a
la Formacién Agua de Cordero una buena permeabilidad. Aunado a estas
caracteristicas, el ambiente de formacion descrito es caracteristico de areas de

abundantes recursos hidricos.
FORMACION MAGDALENA
FORMACION MAGDALENA

A pesar de la descripcion, de que parte de la Formacién consiste en areniscas y
conglomerado polimictico, la presencia de margas y lutitas conllevan a valorar esta

formacion como de baja permeabilidad.
FORMACION ORIZABA

El dominio de las calizas y dolomias de esta Formacion, ademas de la presencia
de brecha calcarea conllevan a valorar esta Formacién como altamente

permeable.
FORMACION MORELOS

La distribucion mayoritaria de capas de calizas y dolomias, la casi nula presencia
de arcillas y lutitas, y la baja proporcion de pedernal encontrados en la Formacion,

permiten evaluarla como altamente permeable.
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FORMACION MIAHUATEPEC

Las caracteristicas de las calizas que constituyen esta Formacion, asi como la
descripcion correspondiente a la presencia de bandas de pedernal, conlleva a

evaluar la Formacion como de permeabilidad media.
FORMACION COYOTEPEC

La caracteristica principal que define esta Formacion es que esta constituida
basicamente por calizas biomicritas. Esta condicién no solo permite valorar la
Formacién como altamente permeable, sino que infiere resaltarla en este estudio,

dadas las importantes caracteristicas de permeabilidad.

CRETACICO SUPERIOR
FORMACION MALTRATA

La presencia de lutitas en la Formacion, asi como las caracteristicas texturales
que presentan las calizas y su intercalacién con sedimentos arcillosos, conllevan a

evaluar esta Formacion como impermeable.
FORMACION MEZCALA

El predominio de margas y lutitas en esta Formacion permite considerarla como

impermeable.
FORMACION GUZMANTLA

Las caracteristicas de las calizas presentes en la Formacion, junto con la
evidencia de karsticidad, permiten inferir una alta permeabilidad; sin embargo, la
descripcion de intercalaciones arcillosas, asi como el relleno de fracturas con limo
vadoso, resultan en la disminucién de esta evaluacién, por lo que se considera de

buena permeabilidad.
FORMACION MENDEZ

A pesar de la mencion de presencia de areniscas, el prediminio de lutitas en esta

Formacion, conlleva a evaluarla como impermeable.
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CENOZOICO
TERCIARIO
FORMACION COATZINGO

La unidad superior tiene caracteristicas favorables para ser permeable, dadas las
caracteristicas litolégicas, asi como el ambiente mencionado de tipo fluvial. Por
esta razon la evaluacion de la Formacion resulta en una permeabilidad media.
FORMACION BALSAS (OLIGOCENO)

El destacable contenido de conglomerado polimictico, arenisca y limolita permite
valorar esta Formacion como de buena permeabilidad.

FORMACION TEHUACAN

La estratigrafia de esta zona es muy compleja, en el presente trabajo, se
considera un mapa geoldgico basado en lo dispuesto por el (SGM, 1998, 2001,
2006a, 2006b, 2011,2012, 2017, 2018a, 2018b, 2019); sin embargo, la
interpretacion mas detallada, realizada por Davalos-Alvarez et al. (2007), se toma
en cuenta en la basqueda de tener un conocimiento mas amplio del
comportamiento del agua subterranea y su composicion en esta area del estudio.
Interpretando las caracteristicas de lo que se conoce como el Valle de Tehuacan

(simplificado como Formacion Tehuacan en la presente tesis).

La definiciébn de una granulometria variada en la parte superior del Valle y de un
medio poroso en la parte inferior, aunadas al registro de intercalacion de gravas,
arenas y limos con presencia de calizas lacustres y travertinos son una clara
representacion de la alta heterogeneidad caracteristica de esta zona del estudio,
gue se debe en parte a los distintos ambientes sedimentarios que tuvieron lugar
sobre y alrededor del Valle de Tehuacan (CONAGUA, 2020).

La evaluacion de las caracteristicas mencionadas permite asignar una calificacion

de permeabilidad media para esta parte del area de estudio.
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FORMACION HUAJUAPAN

El predominio descrito de conglomerados, areniscas y algunas tobas, permite
suponer una buena permeabilidad en la Formacién; sin embargo, la mencion de la
existencia de una matriz arenosa con cementante calcareo conlleva a replantear la
asuncién propuesta, otro aspecto corresponde al ambiente de depdsito, lacustre,

caracteristicas que permiten valorar la Formacion como de permeabilidad baja.
ANDESITA DEL OLIGOCENO

La descripcidon de textura afanitica para esta unidad, permite atribuirla como
impermeable. Ademas, no se menciona como fracturada, por lo cual no es posible
asignarle alguna caracteristica que favorezca el flujo o almacenamiento de agua

subterranea.
FORMACION COAYUCA

La descripcion de predominancia de composicion siliciclastica y yesifera permiten

valorar esta Formacion como impermeable.
BASALTO DEL PLEISTOCENO

De acuerdo con (INEGI, 2019), los basaltos en esta zona se encuentran en bloques
con abundantes fracturas abiertas, que normalmente estan interestratificados con
brechas y depositos de lapilli altamente permeables. Es por lo mencionado que se

les evalla como altamente permeables.

CUATERNARIO
TOBA ANDESITICA

La caracteristica destacable es la baja consolidacion del material ubicado en esta
area del estudio, asi como la presencia de arenas y gravas. Este tipo de
granulometria sugiere la atribucion de una alta permeabilidad; sin embargo, las
caracteristicas intrinsecas de las tobas, que por el peso se van consolidando hacia
la base, restan la alta calificacién asignada previamente. Por lo tanto, se decidi6

considerar esta unidad como de buena permeabilidad.

50



GRAVA-ARENA DEL PLEISTOCENO

Las caracteristicas intrinsecas de este tipo de material que consiste en gravas y
arenas permiten evaluar estos depdsitos como de alta permeabilidad.

CONGLOMERADO POLICMITICO-ARENA

Las caracteristicas de depdsito de pie de monte y presencia de travertinos
permiten sugerir una buena permeabilidad; sin embargo, la mencién sobre la mala
clasificacion que incluye el material conglomeratico en forma de matriz arcillosa da

pie a disminuir la calificacion de permeabilidad, reduciéndola a media.
ALUVIAL RECIENTE (HOLOCENO)

Las caracteristicas inherentes al material de tipo aluvial, permiten asignar a esta

unidad una alta permeabilidad.

600000 650000 700000
L E S 7 § 7 DR = s AT 8 5 D

2040000

LEYENDA

A Base de datos generada (2022) Elevacion del nivel estatico (metros) PERMEABILIDAD Baja permeabilidad
D Zona de estiudio — Direcciones de flujo subterraneo [ Alta permeabilidad [ Impermeable

A Base de datos INEGI Buena permeabilidad No aplica

Permeabilidad media

Figura 9. Mapa de evaluacion de permeabilidad en la zona de estudio
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4.1.2 Secciones geoldgicas
El andlisis del conjunto de informacién geoldgica e hidrogeoldgica permite definir
una idea conceptual inicial del funcionamiento del flujo subterraneo en la zona de
estudio, las entradas, la direccion, y los materiales que atraviesa. El interés se
enfoca en la seccion AA’ (Figura 10), ya que es en esta zona donde se concentra la
mayor cantidad de datos hidrogeoquimicos, tanto obtenidos de datos abiertos
(INEGI, 2010a, 2010b) como de la base de datos creada en la presente tesis, como
uno de los objetivos planteados. Considerando las caracteristicas de las
formaciones presentes en la zona, predominantemente impermeables, sobre todo
en la parte oeste, se asume que el proceso de caracterizacion con la informacion

disponible es valido Unicamente para una zona delimitada.

PERFILAN

Direccisn del flujo de agua subterrines
Nivel Eststico

Figura 10. Perfil geoldgico A-A’

Adicionalmente, se realizaron dos secciones geoldgicas mas, priorizando también

la presencia de datos hidrogeoquimicos; asi como, de formaciones permeables.

La realizacion de estas secciones contribuye en la delimitacion de la zona de
influencia, encontrando que la direccién de flujo en el Valle esta determinada por la
topografia y no hay conexion de flujos provenientes de las partes este y oeste,
debido a la presencia de formaciones impermeables y altos topograficos, que

restringen la continuacion del flujo.
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Perfil AA'
A Base de datos generada
# A Base de datos INEGI
_ [ Distrito de riego Valsequillo
Elevacion del nivel estatico (metros)
irecciones de flujo subterraneo

Figura 11. Modelo conceptual inicial
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Figura 12. Perfil geoldgico B-B’
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Figura 13. Perfil geoldgico C-C’
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4.2 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

4.2.1 Secuencia general de iones mayoritarios y parametros
fisicoquimicos

La secuencia general de predominancia de iones en el caso de los cationes es la
siguiente Na* > Ca?* > Mg?* > Kty HCO; > C0%~ > Cl~ > SO~ > NOj3 para los
aniones. Desde este primer analisis se infiere la presencia de zonas de recarga,
asi como de mezcla que permiten la continuacion de la presencia de HCO3, de ahi
la abundancia de este ion. El hecho de que como segundo anidn predominante se
encuentre el CI~ en lugar del SO;~ (Chebotarev, 1955) como secuencia general de
aniones, indica ademas de la presencia de flujos mas evolucionados, la ocurrencia
de importantes procesos hidrogeoquimicos, asi como la posible accion antrépica
modificando la secuencia natural de los flujos.

Tabla 5. Estadisticas de los iones mayoritarios y parametros fisicoquimicos

Valor Valor Valor
Parametro Maximo | Muestra Minimo | Muestra | Promedio
Temperatura (°C) 31 38 19.3 2 24.41
pH 8.4 5 7 42 7.61
C.E. 2116 39 500 7 1173.37
S.T.D. (ppm) 2372.59 41 398 14 1094.89
Alcalinidad
(meg/L) 634.61 8 214.71 3 412.24
Ca?* (meg/L) 11.6 13 1.82 14 5.49
Mg** (meq/L) 8.97 39 0.91 12 3.58
Na* (meg/L) 22.01 1 0.92 45 8.15
K* (meqg/L) 1.065 13 0.037 45 0.38
S0;~ (meg/L) 18 13 0.266 7 4.06
HCO3 (meg/L) 9.69 8 3.15 3 6.10
C0%~ (meg/L) 2.7 1 0.659 11 1.33
Cl~ (meg/L) 22.25 41 0.897 15 6.02
NO; (meg/L) 1.3 5 0 45 0.49
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Figura 14. Mapas de distribucion a) Ca** b) Na* c) K™ d)Mg?** e)Cl™
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4.2.3 Familias de agua
A partir del diagrama de Piper (Figura 15), se determinaron las familias dominantes
en el area de estudio. La familia predominante es la Na-Ca-HCO3-Cl, seguida de la
Na-Ca-Mg-Cl, Ca-Na-Mg-HCOs3, y la Na-Mg-Ca-Cl.

El hecho de que la familia dominante este formada tanto por HCO; y Cl~, como por
Na'y Ca?* permite resaltar la importancia de un proceso de mezcla en la zona de

estudio, adem@s este aspecto se puede visualizar en el grafico del diagrama de

Piper, hacia el centro del diamante.

Dado el predominio de Cl”en la segunda familia, se infiere tanto la influencia de

flujos evolucionados como de la accién antropica.

100 100
Q POZO Flujo local (INEGI, 2010) L. Nacch
ujo loca J .
J Il Ca2*HCO;
POZO Flujo intermedio (INEGI, 2010) Il Na*Ca2*HCO;
24\ 102+
@ r0z0 Fiujo regional (INEGL, 2010) IV Ca®"Mg*Cl
V Ca*S0.*
A rozo Flujo local (Muestreo 2022) VI Na"HCO3"

MANANTIAL Flujo Intermedio
(Muestreo 2022)

A POZO Flujo regional (Muestreo 20%2)

Figura 15. Diagrama de Piper
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4.2.4 Sistemas de flujo de aguas subterraneas
El diagrama principal utilizado para esta determinacion fue el de Mifflin (1968). En
la zona de estudio se presentan los tres tipos de flujos mencionados por Téth (1900),
sin embargo, se encontré un predominio de flujos intermedios. Destacan zonas de
flujo regional hacia el norte y de flujo local hacia la parte sureste, rompiendo con la

secuencia general.

Flujo Local
13%

Interaccion con rocas
calcareas
Flujo 60%
Intermedio
49%

Figura 16. Tipos de flujos en la zona de estudio Figura 17. Interaccion con rocas

calcéareas o volcanicas en la zona de estudio

100

Ml POZO (INEGI, 2010)
@ POZO (Muestreo, 2010)

MANANTIAL
(Muestreo 2022)

[
o

Nat + K+ (meq/L)

regional

intermedio

100

10
CI' + SO > (meg/L)

Figura 18. Diagrama de Mifflin
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Mediante el diagrama de Mifflin (Figura 18), también fue posible establecer el
dominio de interaccidn con rocas carbonatadas sobre este mismo proceso con rocas
volcanicas. La Figura 18 sugiere la tendencia hacia una mayor evolucion de noreste

y noroeste a sureste.

4.2.5 Proceso hidrogeoquimico dominante en la zona de estudio
El diagrama de Gibbs (1970), permite asumir el predominio del proceso relacionado

con la interaccion agua-roca.

En la Figura 19, correspondiente al diagrama de radio Cl~;suponiendo una
consideracion de predominio del anion Cl~a partir del valor 0.3 de la relacion
CI”/(CI"+HCO3), se puede observar el dominio de este ion, lo que indica que la
familia predominante sera clorurada. Esto corresponde con lo indicado en el
diagrama de Piper (Figura 15) el cual establece que la familia principal es la Na-
Ca-Mg-ClI.

Para la gréfica de radio Na*™ (Figura 19), la tendencia observada de dominio de
sodio también se corresponde con la familia dominante determinada por el diagrama
de Piper (Figura 15). Ademas, la distribucion casi cercana al valor 0.5 indica la

presencia favorable del Ca?*.
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Figura 19. Diagrama de Gibbs, radio Cl~ Figura 20. Diagrama de Gibbs, radio Na*
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4.2.6 Identificacidon de procesos mediante diagramas bivariados

Estos diagramas se utilizaron con el fin de diferenciar entre distintos procesos que

tienen lugar en la zona de estudio. Destacan el intercambio iénico directo e inverso,

la meteorizacion de silicatos y carbonatos, la disolucién y la precipitaciéon de
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Figura 21. a) Na*vs Cl~ b) Na* vs Ca**+Mg?* c) Ca**+Mg?** vs HCO3+S05~

d)Ca?*vs Mg?**

Na*vs Cl™

e) Nat+K*-Cl™ vs Ca**+Mg?*-HCO3-S05

Una mayor cantidad de muestras mantienen concentraciones mas elevadas de

sodio con respecto a los cloruros. La tendencia indicada es hacia los procesos de

meteorizacién de silicatos o intercambio i6nico directo (Moran-Ramirez et al., 2018).

Na‘t vs Ca?t+Mg?*

La mayor parte de las muestras, se engloban hacia la parte de intercambio i6nico

inverso. Las muestras 1,5,8 y 9 que se ubican en el Distrito de Riego Valsequillo

experimentan un proceso de intercambio iénico directo; asi mismo, analizando en
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conjunto con la tendencia de flujo se encuentran como excepciones a este

comportamiento las muestras: 12, 26, 29, 43, 41.
Ca’*+Mg?t vs HCO3+S02~

La mayor parte de las muestras se encuentran en el area de meteorizacion de
silicatos (Moran-Ramirez et al., 2018) o fuente de precipitacion (Nsabimana & Li,
2023). Las muestras 15, 19 y 23 caen sobre la linea 1:1, lo cual se relaciona como
un dominio del proceso de disolucién de yesos, anhidrita, calcita o dolomita
(Kortatsi, 2006).

Ca?*vs Mg?**

Se muestra un exceso de Ca?* en la mayoria de las muestras, asi como una
tendencia hacia la zona delimitada por las lineas 1:1 y 1:2. Las muestras 36 y 39
destacan por su localizacién en la zona de precipitacion de CaCO; (Figura 21d).
Analizando su posicion, se encontrd que se ubican sobre la Formacién Tehuacéan,
lo cual justifica el proceso mencionado anteriormente, dada la caracteristica
presencia de carbonatos de la Formacién Tehuacan. Otro punto destacable es que

se puede observar un contacto importante con la zona urbana.

Para la zona entre las lineas 1:1 y 1:2 se atribuye el proceso de intercambio i6nico
reversible. Ademas, la tendencia hacia la disolucién de silicatos en la linea 1:2
permite separar zonas e inferir la diferenciacién de procesos relacionados con

intercambio i6nico reversible y disolucion de silicatos.
Na*+K*-Cl~ vs Ca?*+Mg?*-HCO3-S0}~

La tendencia marca el intercambio cationico diferenciable principalmente entre Na‘ty
Ca?*. El proceso de intercambio se reduce hacia el sureste, ya que esa secuencia
permite distinguir altos contenidos de Na* y bajos contenidos de Ca?*. La evolucion
esta fragmentada por zonas, se puede distinguir una hacia el noroeste, con
tendencia a la muestra 41 que en el diagrama de Mifflin (Figura 18) se asimila como
la mas evolucionada. Esto debido a que valores mas altos de cloruros intervendran

en un desplazamiento hacia la izquierda siempre y cuando los valores de Na*t no
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sean sumamente altos, tal es el caso de las muestras 1y 9 las cuales en el diagrama

de Mifflin (Figura 18) aparecen como muy evolucionadas.
CCRindex vs CI7/(Alk+CL7)

La mayor parte de las muestras se encuentran en el cuadrante |, correspondiente al
proceso de meteorizacion y liberacién de HCO; (Moradn-Ramirez et al., 2018). Las
muestras clasificadas anteriormente como flujos regionales muy evolucionados se
engloban en el dominio del proceso de evapotranspiracion y las muestras claras
ubicadas dentro y cerca del distrito de riego se asocian con el proceso de
intercambio idnico.

HCO,>>Cl HCO,=Cl HCO,<<CI’
10

Ca*™+Mg>>Na*+K”~

Nat+K-~

CCRindex (-)

Ca™+Mg~

10 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cl/(AIK+CI) (meg/L)

Ca™+Mg™<<Na™+K~*

Figura 22. CCRindex vs Cl™/(Alk+Cl™)
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4.3 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

4.3.1 Comparacion con los limites establecidos por la NOM-127-
SSA1, 2021y la EPA (2023)
Se presentan graficas (Figura 23 a-f) que ofrecen una comparativa entre las
concentraciones de iones mayoritarios y parametros fisicoquimicos con respecto a
la NOM-127 (2021) y a la regulacién proveida por la EPA (2009).
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Figura 23. comparativa entre las concentraciones de iones mayoritarios y
parametros fisicoquimicos con respecto a la NOM-127-SSA1, 2021 y a la regulacion
proveida por la EPA (2023).
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Tabla 6. Porcentajes de muestras fuera de los limites permisibles establecidos por
la NOM-127 (2021) y la EPA (2009)

Muestras con Muestras con
Parametro concentraciones por concentraciones por
encima de la NOM- encima de laregulacion de
SSA1-127 la EPA (2001)
STD 44% 98%
Na* 38%
S0i~ 9% 17%
¢ 35% 35%
NO3 87% 87%
DUREZA 29%

La tendencia general, es que las muestras mas evolucionadas (35 a 44), localizadas

al sureste de la zona de estudio son las que rebasan ambas normas.

La continuacién del flujo principal desde la parte noroeste y noreste hasta el sureste
se refleja en el incremento de iones mayoritarios y parametros fisicoquimicos.
Resalta la muestra 13, que rebasa ambos limites en todas las mediciones, tanto
para iones como parametros fisicoquimicos. Otra tendencia a destacar corresponde
a las muestras ubicadas dentro y muy cerca del Distrito de Riego Valsequillo, que

también se encuentran por encima de las regulaciones evaluadas.

4.3.2 Célculo de indices de calidad para consumo humano
4.3.2.11CA
Siguiendo la formula tomada de Conesa (1993) y el cddigo desarrollado en Matlab
para utilizar la base de datos completa, se obtuvieron los indices de calidad para

cada una de las muestras.

El rango de porcentaje de calidad para el ICA varia de 30 a 78 con una media de
60. Siguiendo la clasificacion de Conesa (1993) (Tabla 3) para el ICA, se tiene que
la mayor parte de las muestras estan clasificadas como contaminadas, seguido de

una contaminacion leve, excesiva y por ultimo fuertemente contaminada.
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Figura 24. Clasificacion de contaminacién en la zona de estudio mediante el ICA

4.3.2.2 ICON
Siguiendo la formula tomada de Backman et al. (1998), se calcularon los valores
para el indice ICON descritos en la tabla para cada una de las muestras. Se
encontro que el ICON varia de -4.13 a 9.41 con una media de 1.31. Siguiendo la
clasificacion para el ICON, se tiene que la mayor parte de las muestras estan
clasificadas como de baja calidad, seguido de una calidad alta, y en menor

proporcién de calidad media.

@

Ny
Loy

Baja =~ Media m Alta

Figura 25. Clasificacion de contaminacion en la zona de estudio mediante el ICON
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CAPITULO V DISCUSION

5.1 Caracterizacion hidrogeoquimica

En primera instancia, se resalta que la familia predominante refleja la importancia
de los procesos de mezcla en la zona de estudio. Lo anterior se puede asociar con
la heterogeneidad litoldégica presente en el area, asi como con la llegada de flujos
procedentes del noroeste y noreste, convergiendo en las muestras 17, 19, 10, 20,

22, 25y 24 que son las correspondientes a la familia Na-Ca-HCOs-Cl(Figura 26).

El hecho de que las cuatro familias predominantes tengan presencia dominante de
cationes permite inferir que la disolucion de minerales es un aspecto relevante en la
zona de estudio, por lo tanto, se determina la importancia del proceso de interaccion

agua-roca.

DIAGRAMA DE PIPER [l Na-Ca-Mg-Cl =
[~ Distrito de riego Valsequillo Familias de agua [1Na-Ca-Mg-HCO3 |17,
Direcciones de flujo subterraneo [l Ca-HCO3 I Na-Ca-S04-Cl

[ Ca-HCO3-S04 [ Na-Ca-SO4-HCO3 © .
[ ca-Mg-HCO3 Il Na-CI-HC03-804
[] Ca-Mg-Na-HCO3 [ ] Na-HCO3
[JcaNa-HCO3  [MMMl Na-Mg-Ca-Cl
[]Ca-Na-Mg-HCO3 [ ]Na-Mg-Ca-HCO3 [
[ INa-Ca-Cl-HCO3 [l Na-S04-CI-HCO3

= ooo
Figura 26. Mapa de familias de agua subterranea en la zona de estudio

El punto 13, presenta concentraciones que quedan fuera de la tendencia seguida

por las muestras vecinas. Un analisis integral permitié identificar que esta muestra
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en realidad no corresponde a un flujo regional. Las altas concentraciones mas bien
podrian derivar de la actividad antropogénica, esto se puede asociar con la
presencia de una granja porcina a 50 m y la cercania a otras ubicadas en un radio
de 500m. Otro aspecto relevante es que se encuentra dentro del Distrito de Riego
Valsequillo.

A pesar de que la tendencia general de evolucién coincide con la de los niveles
estaticos (INEGI, 2010a, 2010b), existen intercalaciones de muestras con altas
concentraciones, que el mapa (Figura 27) realizado a partir de los resultados del
diagrama de Mifflin (Figura 18), sugiere clasificar como flujos regionales. Sin
embargo, al analizar lo que se encuentra alrededor de los puntos muestreados, se
dedujo que este comportamiento debe entenderse mas bien como derivado de las
actividades antropogénicas correspondientes a la agricultura y granjas avicolas y

po rcinas cercanas.

* Distrito de riego Valsequillo »,:p
grama de Mifflin
Flujo Local
|| Flujo Intermedio
Flujo Regional
‘7////% Asentamientos Humanos
.- Zona de influencia de datos
4 /\ Pozo (INEGI, 2010)
I /\ Pozo (Muestreo, 2022)
:,. |:| Manantial (Muestreo, 2022)
— Perfil AA'
VR ke 2 i

Figura 27. Mapa de sistemas de flujos de aguas subterraneas
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La comparacion entre las Figuras 28 y 29, permite visualizar la relacion entre la
litologia con las caracteristicas del proceso de interaccion agua-roca. La
sectorizacion marcada en la Figura 28, no corresponde de forma exacta con lo visto
en la Figura 29. Existen zonas de transicion hacia el norte que marcan dominio de
interaccion con rocas carbonatadas. Esto podria deberse a que la capa de tobas
andesiticas tiene un espesor muy delgado, generando la presencia de areas en
donde el agua en realidad se encuentre interaccionando con la capa inferior que
corresponde a la Formacion Tehuacéan, con alto contenido de rocas carbonatadas.
Esta situacion también se puede atribuir a las regiones de la parte noreste; sin
embargo, en esa zona ademas destaca el contacto directo con la Formacion

Maltrata, constituida por lutitas y calizas.

Distrto de riego Vaisequilo
Perfil AA'
Direcciones de flujo sublerraneo

TAMIENTOS HUMANOS y 4 po2 Distrito de riego Valsequillo
L Perti AN
I Direcciones de fluo subterrdneo
] ASENTAMIENTOS HUMANOS

Figura 28. Mapa de diferenciacion Figura 29. Mapa geoldgico con
de interaccién con rocas calcareas muestras clasificadas por interaccion
y volcéanicas en la zona de estudio con rocas calcéreas y volcanicas en la

La transicién de predominio de HCO3 a Cl~, corresponde con lo fundamentado por
el diagrama de Mifflin (Figura 18). Ademas, el dominio de la interaccion agua-roca
en el area justifica el importante papel de la relacién entre la composicion del agua
subterrdnea y las caracteristicas litolégicas del acuifero (Kumar et al., 2008). El
diagrama mencionado también refiere la interaccion entre la quimica de larocay la

hidrogeoquimica de las aguas que percolan el subsuelo.
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En principio, de acuerdo con lo descrito por el diagrama de Gibbs (Figura 19 y Figura
20), la salinidad se presenta muy heterogénea, pero llega a mostrar una diferencia
significativa en las muestras 13, 36, 41 y 40, las cuales estan ubicadas en el dominio
de la evaporacion. Sin embargo, considerando lo descrito anteriormente,
Gnicamente las muestras 36, 41 y 40 pueden ser asociadas con la presencia de

flujos mas evolucionados naturalmente.

Las muestras 13 y 45 claramente no siguen la tendencia natural marcada por los
puntos cercanos (Figura 8 y Figura 27). Litoldgica y estructuralmente no se
encuentra un contraste significativo que permita explicar este cambio abrupto. Sin
embargo, analizando el contexto de actividades antropogénicas que se desarrollan
en y cerca de este punto, se determin6 que para la muestra 13 podria existir una
importante influencia antropogénica. Por otro lado, en el caso de la muestra 45, las
bajas concentraciones, y poca evolucion se relacionan con lo somero del pozo, y la

cercania directa a un alto topografico.

Para el diagrama de Gibbs de radio Na*/(Na*+Ca?") (Figura 20), se infiere que las
muestras 14, 12, 26, 6, 3, 29, 5, 8 y 1 se pueden asociar con el proceso de
intercambio i6nico debido a que se encuentran fuera del boomerang y a la extension
que alcanzan hacia zonas de valores mas altos de Na'/(Nat+Ca?*) a bajas
concentraciones de STD. Para el resto de las muestras que siguen una pendiente
horizontal con tendencia a cero (antes de seguir una direccién hacia la region de la

evaporacion), se infiere el proceso de meteorizacion.

La relacién indicada por el diagrama Na*vs Cl~ (Figura 21a) permite inferir que
existe una fuente importante de iones de sodio que no corresponde a la disolucién
de halita en el lecho rocoso ni a la precipitacion quimica. Cerling (1989) indica que
de ser esta la situacion, la tendencia iria muy marcada hacia la linea 1:1. Por lo
tanto, el alto contenido de sodio, puede ser consecuencia del proceso de

intercambio catiénico de Ca?* por Na* o bien de la meteorizacion de silicatos.

Comparando las gréficas Na*vs Cl~ (Figura 21a) y Na* vs Ca?*+Mg?* (Figura 21b),
se puede apreciar que en el primer diagrama el predominio del proceso de

intercambio idnico directo es mucho mayor, mientras que, en el segundo, se reduce
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a Unicamente ciertas muestras. Por lo tanto; se prioriza lo indicado en la
relacion Na*vs Cl~ ya que permite apreciar mejor la influencia del proceso de
meteorizacion de silicatos. Las secciones atribuidas al proceso de intercambio
idnico en los dos diagramas mencionados presentan coincidencia en las muestras,
sin embargo, en la relacion Na*t vs Ca?*+Mg?*(Figura 21b), se suman otros puntos,

por lo que es necesario atribuir otro proceso que justifique este desajuste.

Analizando lo obtenido del diagrama Ca?*+Mg?* vs HCO3;+S0~ (Figura 21c), se
resalta que existe una clara tendencia de la mayoria de las muestras hacia la zona
de meteorizacién de silicatos, aunque esta es reducida en comparaciéon con lo
establecido en la grafica Na*vs Cl~(Figura 21a), por esta razén se destaca también
el proceso de fuente de precipitacion.

Un aspecto destacable es que las muestras que mantienen bajos valores de
Ca’*+Mg?* en la relacién Ca?t+Mg?* vs HCO3;+S0Z~ (Figura 21c),se encuentran
dentro o muy cercanas al Distrito de Riego Valsequillo, por lo que se atribuye una
influencia de mayor importancia al proceso de intercambio i6nico por encima de la
meteorizacion de silicatos, que se ha documentado como un comportamiento

comun para este tipo de tendencias.

Al relacionar la geologia encontrada en los sitios en donde se ubican las muestras
que caen sobre la linea 1:1 (Figura 21c) asociada con el proceso de disolucién

(Kortatsi, 2006), se observa que:

La muestra 15 se encuentra en tobas andesiticas, que cubren un valle estrecho
rodeado por la Formacion Maltrata constituida por calizas (Figura 7). Destaca
también que se encuentra dentro de una zona urbana (Figura 8). La interpretacion
mediante el diagrama de Mifflin (Figura 18) indica que corresponde a un flujo de
recarga y, de existir procesos de disolucién como marca el diagrama Ca?*+Mg?* vs

HCO3+S0%™ (Figura 20c¢), ésta corresponderia a disolucion de calizas.

Luego, la muestra 19 se encuentra dentro del Distrito Valsequillo, sobre las tobas

volcanicas y junto a una zona urbana (Figura 8).
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La muestra 23 se encuentra ubicada muy cerca del distrito de riego, y
geoldgicamente se relaciona con tobas andesiticas (Figura 8). Ademas, resulta
relevante, que se encuentra muy proxima a la Formacion Tehuacan, esta ultima
constituida tanto por yesos, anhidrita, calcita o dolomita ya que es sumamente

heterogénea y por lo tanto es facil asumir una disolucion.

La tendencia general de disolucion de carbonatos es hacia el sureste y en parte de

la regidn noroeste del noreste.

Hacia la region central, a pesar del predominio de la Formacién Tehuacan, existe
un marcado proceso de meteorizacion de silicatos; sin embargo, también es
observada una tendencia hacia la disolucion, esto puede relacionarse con la alta

heterogeneidad de tal Formacion.

En el diagrama Ca%*vs Mg?* (Figura 21d), se observa una zona de precipitaciéon de
calcita, en donde se incluyen las muestras 39, 14 y 36, esta tendencia puede ser
comprobada con un andlisis del mapa geolégico presentado en esta tesis (Figura 8).
Las muestras 3 y 4 se encuentran en tobas y estan muy cercanas a las formaciones
Tehuacéan y Maltrata (Figura 7), esta ultima constituida por calizas, por lo que se

infiere el proceso de precipitacion de CaCO3.

En la relacién Ca?*vs Mg?* (Figura 21d), la zona entre el eje de las abscisas y la
linea 1:2 no resulta atribuida a un proceso especifico segun los trabajos revisados.
Pero comparando tales observaciones con lo obtenido de las graficas Na*™ vs
Cl~ (Figura 20a) y Na* vs Ca?* +Mg?*(Figura 21b) , pueden atribuirse procesos de

meteorizacidon de silicatos e intercambio i6nico principalmente.

Hasta este punto el analisis de los diagramas bivariados ha permitido asumir que el

intercambio i6nico es un proceso de gran importancia en el area de estudio.

El diagrama Na*+K*-Cl~ vs Ca?*+Mg?*-HCO;3-S02~ (Figura 21e), documentado
por Kortatsi (2006), para el reconocimiento del intercambio cationico fue utilizado en
la presente tesis para evaluar como funciona tal proceso en la zona de estudio,
encontrando que, las muestras de la esquina superior no deben confundirse en

cuanto a procesos. Estos puntos mantienen los valores mas altos de sodio debido
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a la alta evolucién, mientras que las elevadas concentraciones de calcio son
consecuencia de la composicion litologica de la zona. Las altas concentraciones de
soélidos totales disueltos son comprendidas como resultado del desarrollo de los
diversos procesos de interaccion que han atravesado, tal asuncion ha sido
comprobada en el presente mediante el andlisis de otros diagramas

hidrogeoquimicos.

El diagrama que relaciona el indice CCR con CI~/(Alk+ Cl7) (Figura 22), puede ser
interpretado como un resumen de lo que sucede en cuanto a los procesos que
tienen lugar en la zona de estudio, permitiendo su diferenciacion concreta. En el
cuadrante superior izquierdo se asumen procesos de interaccidn agua-roca que
representan el contacto con rocas carbonatadas y silicatos, producto de un
fendmeno de meteorizacion. La evolucion, tiende hacia una estabilizacion en el valor
cero del CCRindex, al que llegan las muestras mas evolucionadas, que son
coincidentes con las que aparecen en la parte suroeste de la zona de estudio.
Ademas, las muestras 36, 38, 40 y 41 presentan un proceso de evapotranspiracion
que se justifica, tanto con el nivel de evolucion del agua subterranea, como con el
clima célido representativo del suroeste del area estudiada. Otro aspecto relevante
es la atribucién del proceso de intercambio i6nico en el cuadrante inferior izquierdo
en donde destaca la coincidencia con las muestras que se encuentran dentro del

Distrito de Riego Valsequillo (Figura 8).

5.2 Calidad del agua subterranea para consumo humano

A pesar de que la clasificacion propuesta por Conesa (1993) para el ICA (Tabla 3)
establece seis rangos, los resultados obtenidos para el area de estudio se
concentran Unicamente en los cuatro niveles de mayor contaminacion. Por otro lado,
se encuentra que, de acuerdo con el ICON (Tabla 4), la mayor parte del area de
estudio presenta una baja calidad. Ambos aspectos dan una idea general sobre la

deficiente calidad del agua subterranea en la zona de estudio.
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Figura 30. Mapa de ICA

La tendencia general al incremento de la contaminacion es hacia el sureste, esta se
puede visualizar tanto en el mapa del ICA, como en el del ICON y coincide con la
direccion del flujo. Este comportamiento ha permitido que el aumento de las
concentraciones de iones mayoritarios y parametros fisicoquimicos se redinan en la

region mencionada.

Cabe destacar que ademas de la influencia de la interaccién agua-roca y de los
procesos hidrogeoquimicos ya mencionados en el apartado de caracterizacion, la
contribucion de la actividad antropogénica debe considerarse como un factor de
suma importancia en todo momento en el objetivo de entender las causas de la

contaminacion en una zona de estudio.

Las descargas agricolas, asi como los productos provenientes de granjas avicolas
y porcinas, se concentran resultando en una excesiva contaminacion que engloba
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las muestras 39, 40, 41, 42, 43, 44 de acuerdo con el ICA. Esto es consistente con
lo que se ha encontrado en los analisis de coincidencia de direccion de flujo y
demuestran la ausencia de barreras que puedan evitar que los contaminantes
provenientes de agua arriba continten su curso. Evaluando estas mismas muestras
con el indice ICON, a excepcién de las muestras 42 y 44, se encuentra también una

zona con el nivel mas alto de contaminacion.
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Figura 31. Mapa de ICON

Para ambos indices, la continuacion hacia el sur se pierde en la interpolacion,
debido a la influencia de la muestra 45. Este punto corresponde a un flujo local
dados los resultados generales de bajas concentraciones de iones mayoritarios
conservativos como los cloruros, asi como de parametros hidrogeoquimicos
caracteristicos de flujos evolucionados, como la conductividad eléctrica. Esta
muestra no se encuentra influenciada por descargas procedentes de actividades
antropogénicas, y mantiene una estrecha tendencia hacia las caracteristicas del
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agua de lluvia. Ademas de que la direccion del flujo proviene de la Sierra Juarez,
evaluada en la presente tesis como impermeable. La colindancia con este alto
topografico influye en que los tiempos de residencia sean muy cortos, lo cual limita

el proceso de interaccion agua-roca.

Cabe destacar que, a pesar de que la muestra 13, ha resaltado en la presente tesis
dadas las altas concentraciones asociadas, no se clasifica como excesivamente
contaminada de acuerdo con el ICA. Sin embargo, sigue reflejando un problema
importante al ser evaluada como fuertemente contaminada, y que la causa de tal
situacion sea la accion antropica. En términos del ICON, presenta el mayor grado

de contaminacion, de acuerdo con la clasificacion de Conesa (1993).

Otra zona importante clasificada como fuertemente contaminada se encuentra hacia
el sur del area de estudio, y rodeando el area evaluada como altamente
contaminada de acuerdo con el ICA. La interpolacién realizada permite inferir este
comportamiento, sin embargo, la delimitacion exacta no puede ser asumida
Gnicamente por esta técnica matematica. Analizando los alrededores a esta area,
se encuentra que la zona ubicada mas al sur en realidad debe suponerse con un
grado mas alto de contaminacion. Tanto la influencia del agua de reciente infiltracion
atribuida por la muestra 45, como la ausencia de datos en tal regién son factores
determinantes en que la interpolacion genere un resultado con un menor grado de
contaminacion. Sin embargo, para términos del presente estudio, el resultado se
acepta como correcto dado que no existe una diferencia importante con respecto al
valor mas alto de contaminacion, y teniendo en cuenta el hecho de que puede
considerarse como una zona de mezcla que da un valor intermedio entre dos
extremos. Lo mismo sucede con el ICON, los puntos extremos dan una zona de

mezcla representada como una contaminacién media.

Las zonas menos contaminadas del area de estudio se encuentran distribuidas.
Destaca la parte noroeste, en la cual se observan este tipo de regiones fuera y
alrededor del distrito de riego, ya que el area del distrito se encuentra mas bien en

su mayoria con un nivel mas alto de contaminacion. De ahi la parte del noreste,
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consistente con su calidad de flujo local, dadas las caracteristicas atribuidas de

reciente infiltracion, representa también una leve contaminacion.

Es importante resaltar que se tienen dos fendbmenos determinantes en el area de
estudio. El primero esta representado por la evolucion natural que contribuye a una
acumulacion de altas concentraciones de iones y a que ciertos parametros sean
mas altos, advirtiendo que esta zona es resultado de una trayectoria sin barreras
hidrogeologicas, que pudieran conllevar a un cambio en la direccion del flujo,
preferencialmente determinado por la topografia. Por otro lado, debe tenerse en
cuenta que, en el area de estudio, se tienen zonas urbanas, asi como gran
abundancia de granjas y tierras de cultivo que también pueden contribuir a esta
acumulacion. Sin embargo, el alto contenido de NO3, caracteristicos de la
contaminacion antropogénica, sugieren dar un mayor peso a este Ultimo origen

antropico.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

* La caracterizacion hidrogeoquimica realizada permiti6 comprobar que la
direccion del flujo subterraneo es hacia el sureste, lo cual coincide con la
topografia tal y como lo indica el modelo conceptual inicial del Valle de
Tehuacan.

» Las tres familias predominantes en la zona de estudio son: Na-Ca-HCOs-
Cl, Na-Ca-Mg-Cl y Ca-Na-Mg-HCO:s. Este tipo de facies representan mezclas
de aguas subterraneas, resultado de la interconexion de flujos provenientes
del noroeste y noreste que llegan a la zona central del Valle y contindan hacia
el sureste.

* El tipo de flujo dominante es intermedio, ademas se tienen dos zonas de
recarga principales representadas por flujo local, una se encuentran al
noroeste en un area sin conexion con aguas arriba y otra al noreste en una
zona rodeada por altos topograficos de la Formacion Maltrata. Hacia el
sureste predomina el flujo regional, que se asocia con la direccion de
evolucion natural.

* La muestra 13 corresponde a un punto anémalo que podria relacionarse con
contaminacion antropogénica y con un cambio litolégico en el que existe
interaccién con rocas evaporiticas.

» La muestra 45 no sigue una secuencia de evolucién natural, dado que se
trata de un pozo muy somero y se encuentra ubicado junto a un alto
topografico impermeable (Sierra Juarez).

* Los procesos hidrogeoquimicos dominantes en la zona de estudio son
mezclas, procesos de interaccidon agua roca, intercambio iénico, intercambio
i6nico inverso, disolucion de carbonatos y meteorizacion de silicatos.

» Hacia el sureste domina el proceso de evaporacion, coincidiendo con la
direccién de flujo subterraneo, mayor evolucién y aumento de temperatura.

* Las zonas de mayor evolucion ubicadas al sureste de la zona de estudio se
corresponden con las areas mas contaminadas de acuerdo con los indices
ICA e ICON. Esta tendencia es el resultado tanto de la acumulacion de sales
derivada de un proceso de evolucion natural desde aguas arriba, como de la
posible adicion de residuos provenientes de actividades antropogénicas.
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