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Resumen

Caracterizacion Hidrogeoquimica y Vulnerabilidad del Acuifero Huichapan-

Tecozautla, Estado de Hidalgo

PALABRAS CLAVE. ICA, calidad del agua, SINTACS, hidrotermalismo,

hidrogeologia, sistemas de flujo.

El acuifero Huichapan Tecozautla se encuentra ubicado en los municipios del
mismo nombre en el Estado de Hidalgo. La problemética que se tiene es el
abastecimiento de agua, debido a que se ha acentuado la escasez en las
poblaciones, por lo que con mayor frecuencia, las fuentes de agua, son
subterrdneas y estas se encuentran sobreexplotadas y de mala calidad, causando
conos de abatimiento. El sistema acuifero, esta conformado por dos acuiferos, uno
superior constituido por materiales volcanicos fracturados, que es el que se
encuentra en desarrollo. El acuifero profundo se encuentra constituido por calizas
de la Formacién El Doctor, no esta siendo explotado. En este trabajo se realiz6 una
caracterizacion hidrogeoquimica de las 45 muestras de agua tomadas de pozos y
manantiales, los cuales se representaron a través de diferentes diagramas. Se
obtuvo la evaluaciéon de la calidad del agua, en la que se consideraron algunos
aspectos de la NOM-127-SSA1-1994 e indices de calidad de agua para consumo
humano y uso agricola. Por ultimo, para el andlisis de la vulnerabilidad acuifera se
aplicé la metodologia “SINTACS”. Los resultados obtenidos de esta investigacion,
indican que predominan dos tipos de agua, la bicarbonatada sédica (asociada a la
zona de descarga) y la bicarbonatada calcica (asociada a la zona de recarga); el
principal proceso hidrogeoquimico es la interaccion agua-roca, mezcla y en algunas
muestras se presenta el efecto de evaporacion. Se identificaron tres tipos de flujo,
a) el flujo local asociado a la zona de recarga.; b) el flujo regional en donde se

encuentran las aguas mas evolucionadas localizadas al norte del area de estudio y

xii



c) el flujo intermedio, ubicadas en Tecozautla muy cercanas al flujo regional. La
actividad hidrotermal es una componente importante en el funcionamiento para el
sistema acuifero Huichapan-Tecozautla, debido a que aporta volimenes
importantes al sistema. El indice de calidad del agua (ICA) para consumo humano,
indica que la calidad aceptable y el indice de contaminacion (ICON) muestra que no
tiene problemas de contaminacién, hasta el momento. En general, la calidad para
uso agricola es aceptable. La vulnerabilidad acuifera muestra que las zonas con
mayor riesgo a ser vulnerables son: la zona de recarga en Huichapan y en la parte
Este de Tecozautla que es donde se encuentran los rios Tula, San Juan, Tecozautla

y San Francisco; asi como, la presa de Zimapan con problemas de contaminacion.
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Abstract

Hydrogeochemical Characterization and Vulnerability of the Huichapan-
Tecozautla Aquifer, Hidalgo State

KEYWORDS. ICA, water quality, SINTACS, hydrothermalism, hydrogeology, flow

systems.

The Huichapan Tecozautla aquifer is located in the municipalities of the same name
in the State of Hidalgo. There is a problem of water supply that is reflected in water
scarcity in the human population, so that more frequently the water sources used
are underground, with problems of overexploitation and poor water quality, causing

cones of dumping.

The aquifer system consists of two aquifers, an upper one consisting of fractured
volcanic materials that is in development. And the deep aquifer is constituted by

limestones of the El Doctor Formation, this aquifer is not being exploited.

In this work a hydrogeochemical characterization of the 45 water samples from wells
and springs was performed, which were represented by different diagrams. The
water quality assessment was performed, in which aspects of NOM-127-SSA1-1994
and water quality indexes for human consumption and agricultural use were
considered. Finally, the "SINTACS" methodology was applied for the analysis of the
water vulnerability.

The results obtained from this research indicate that two types of water predominate:
sodium bicarbonate (associated with the discharge zone) and calcium bicarbonate
(associated with the recharge zone); the main hydrogeochemical process is the
water-rock interaction, mixing and in some samples the evaporation effect is present.
Three types of flow were identified: a) the local flow associated with the recharge
zone; B) the regional flow where the most evolved waters are located north of the

study area and c) the intermediate flow, located in Tecozautla very close to the

Xiv



regional flow. The hydrothermal activity is an important component in the operation
for the Huichapan-Tecozautla aquifer system, as it contributes important volumes to
the system. The water quality index (ICA) for human consumption indicates
acceptable quality and pollution index. (ICON) shows, which for now, has no
pollution problems. In general, the quality for agricultural use is acceptable. The
aquifer vulnerability shows that the areas at greatest risk to be vulnerable are: the
recharge zone in Huichapan and the eastern part of Tecozautla, where the Tula, San
Juan, Tecozautla and San Francisco rivers are located; As well as, the dam of

Zimapan with pollution problems.
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El agua es de vital importancia para la vida en el planeta. Su disponibilidad depende
del estado de equilibrio en el ciclo hidrolégico; asi como, de su calidad, dependiendo
de sus caracteristicas fisicas y quimicas limitara su uso. Durante su movimiento en
el ciclo hidrolégico, el agua puede ser interrumpida debido a la actividad
antropogénica en zonas agricolas y areas urbanas. En ocasiones la extraccion del
agua puede ser tan importante que rompe las condiciones de equilibrio del sistema,
ocasionando descensos en los niveles piezométricos y en ocasiones conos de
abatimiento. Para conocer su funcionamiento se pueden utilizar técnicas
hidrogeoquimicas e hidrogeolégicas que pueden brindarnos una mayor informacién

sobre la evolucion del agua subterranea.

Para conocer el origen y la evolucion del agua subterrdnea, se realiza una
caracterizacion hidrogeoquimica apoyandonos a través de diferentes diagramas
como Piper, Stiff, Mifflin y de dispersién, los cuales permiten describir los tipos de
agua, su evolucién y diferentes procesos como los de mezcla e interaccion por el
medio con el que estd en contacto. En condiciones naturales, la composicion
qguimica del agua subterranea depende de su evolucién y su interaccion por el medio
por el cual circula. Sin embargo, esta puede verse afectada por la actividad

antropogénica.

Para evaluar el riesgo de que el agua subterranea sea contaminada se determina
la vulnerabilidad acuifera. Para lo cual se establecen medidas de seguridad y asi
evitar la contaminacion del acuifero. Existen diversas metodologias para la
evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo ambiental (Ramos, 2002); estos pueden ser
de dos tipos: Sistemas numéricos (en los que se utilizan calculos) como: Aquifer

Vulnerability Index (AVI), Depth Recharge Aquifer Soil Topografy Impact of Vadose



Zone Conductivity Hidraulic (DRASTIC), Enviromental Risk Inventory System
(ERIS), Site Rating Methodology (SRM) y Soggiacenza Infiltrazione efficace Non
saturo Tipologia della copertura Acquifero Conducibilita idraulica dell’ acquifero
acclivita della Superficie topografica (SINTACS). Sistemas no numéricos, los cuales
pueden usar numeros para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como

altamente vulnerables o menos vulnerables

En este trabajo se utilizé6 el método SINTACS, para establecer los niveles de
vulnerabilidad en la zona de estudio que comprende el municipio de Tecozautla y

Huichapan.

1.2 Objetivo General

Determinar la influencia del hidrotermalismo en el sistema acuifero de Huichapan-
Tecozautla; asi como, los procesos hidrogeoquimicos que ocurren en el agua

subterranea.

1.2.1 Objetivos Especificos

Caracterizacion hidrogeoquimica del agua subterranea.
Establecer la evolucion del agua subterranea.
Determinar la calidad del agua para uso potable y agricola.

Establecer el modelo conceptual del sistema acuifero.

NN

Determinar la vulnerabilidad acuifera.



1.3 Justificacion

En muchos lugares en los que se administra y distribuye el agua se han preocupado
solo por conocer la cantidad de agua existente y se ha dejado de lado la calidad del
recurso. Por lo que, determinar de las caracteristicas fisico-quimicas del agua
permitird conocer los procesos y el funcionamiento del sistema acuifero. Asimismo,
hay evidencia de termalismo; sin embargo, se desconoce el impacto que tiene en el

agua subterranea de la region.

Por otro lado, se desconoce el impacto de las actividades antropogénicas al agua
subterranea, debido a esto es necesario evaluar la vulnerabilidad acuifera del

sistema.

1.4 Hipotesis

Dado que la caldera de Huichapan se encuentra al sureste de los limites del area
de estudio, en la zona de recarga, es posible que la influencia hidrotermal asociada
a esta estructura afecte al sistema acuifero de Huichapan-Tecozautla. Por lo cual

un es importante estudiar el efecto que tiene el hidrotermalismo.

La caracterizacion hidrogeoquimica permitira saber sobre el origen del agua

subterranea en el sistema acuifero.

1.5 Antecedentes

La zona de Huichapan Tecozautla ha sido motivo de numerosos estudios, la
mayoria enfocado desde el punto de vista de la prospeccion geoeléctrica resistiva,
con la finalidad de determinar la viabilidad de perforacién de pozos. Sin embargo,
se dejo de lado estudiar las caracteristicas quimicas del agua presentes en la region

y el papel que juega el termalismo en la regién. Asi mismo, dentro de la zona de



estudio no se ha realizado ningun estudio sobre vulnerabilidad acuifera (Lesser,

2007).

A continuacion se describiran de manera general los estudios que se han realizado:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

1970-1973 — Se realizaron dos estudios, que consistieron de un perfil térmico
y geoleléctrico resistivos.

1974, GEOFIMEX realiz6 un estudio de prospeccion geofisica en la zona
de Huichapan-San José Atlan, con finalidad de investigacion.

En 1978 la compafiia GEOCALLI realizo un trabajo geohidrolégico, que
cubrié una parte de 1100 km2 aproximadamente, incluyendo hacia el sur
parte del municipio de Nopala, el estudio considero aspectos piezométricos
y pruebas de bombeo, asi como, recomendaciones para exploracion y
explotacion.

En 1986 se realizé un estudio geoeléctrico en Jonacapa, en el cual describen
la presencia de rocas igneas extrusivas basicas, intermedias y acidas.

En 1988 se realiz6 un estudio geohidrolégico para el Valle de Huichapan, en
el que se incluye a la caldera El Astillero, enfocado al abastecimiento de agua
para la poblacion.

En 1990, GEOFIMEX SA, realizo un estudio de prospeccion geoeléctricas
que abarco 14 zonas con el propésito de abastecer agua a Huichapan y
poblados vecinos. De igual manera realizo otros estudios en las zonas de
Ninthi, Apartadero y El Tendido.

En 1990 la empresa Exploraciones Coordinadas realiz6 una exploracion
Geofisica de tipo resistiva, para diversas zonas del estado de Hidalgo.

En 1993, la empresa Sistemas y Proyectos Futura SA de CV, realiza trabajos
de piezometria en los valles de Huichapan y Tecozautla.

En 1996, la Empresa Lesser y Asociados realizdé un estudio geohidrologico
gue abarca desde Nopala a Tecozautla, al parecer enfocado a dotar de agua
al poblado de Nopala.

En 2006, nuevamente la Empresa Lesser y Asociados realizé la actualizacion

del geohidrolégico.



1.6 Area de Estudio

1.6.1 Localizacién

La zona de estudio se localiza en la porcion occidental del Estado de Hidalgo entre
los paralelos 20°15’ y 20°40’ de latitud norte y los meridianos 99°29’ y 99°47’ de
longitud oeste; y comprende un area 1909 km? y los limites del estado de Querétaro
y Estado de México. Las principales poblaciones son Huichapan, Tecozautla y
Nopala de Villagran, las que corresponden a cabeceras municipales y algunos otros
municipios como Chapantongo; una parte del municipio de Tequisquiapan en
Querétaro. En la Figura 1.1 se muestra la localizacion regional y local de la zona

estudiada.
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Figura 1.1 Localizacién de la zona de estudio y principales municipios.
1.6.2 Clima



El clima presente en la region de estudio comprendido por los municipios de

Tecozautla en la parte norte, Huichapan en el centro y Nopala de Villagran al sur.

En la porcion central del area de trabajo, corresponde a un clima semiseco,

templado. Hacia norte, el clima se modifica ligeramente para un clima semiseco,

semicalido, mientras que en la porcion sur, en el area de los Cerros de Nopala y El

Astillero, el clima es de tipo templado, subhimedo, con lluvias en verano.

De acuerdo a los datos obtenidos de las estaciones climatolégicas con un periodo

de datos desde 1951 hasta 2010, la precipitacion media anual es de 550.5 mmy la

temperatura media es: 15.7 °C, como se muestra en la Tabla 1.1.

13012
13076
13083
13152
13156
13053
13155
22025
13064

22031

15069

15217

22054
13148
15185
22005

Estacion

Huichapan
Jonacapa
presa madero
El Potrero
Tlaxcalilla
Tecozautla
Maravillas
Presa Centenario
Chapantongo
Presa paso de
tablas
Polotitlan
San Juan
Acazuchitlan
El Salitre
Xitha
Presa el Molino

El doctor

X

432282.337
444452.317
424663.706
422710.569
415037.204
433974.985
438768.547
406161.140
457160.823

412521.679

411642.053

437030.366

427894.212
465244.455
422594.651
438851.549

Promedio

Y

2252713.547
2259894.163
2247426.812
2264467.018
2253589.521
2270629.753
2234244292
2268515.961
2243288.268

2271863.980

2235960.001

2227087.821

2291221.712
2281788.598
2225701.211
2305719.988

2120
2,310
2,172
1,880
2200
1,700
2,425
1,889
2,120

1,903

2,280

2,605

1,981
2,081
2,493
2,728

Precipitacion
media (mm)
394.9
508.1
519
425
511.3
479.8
699.6
460.3
585.3

499.1

716.4

798.7

324.8
3711
701.7
812.5
550.5

Afios con
datos
58
35
34
25
23
14
20
54
46

34

47

33

a1
26

334
54

Tabla 1.1 Estaciones climatologicas de la cuenca Huichapan-Tecozautla

Temperatura
media (°C)
15.6
15.5
15.4
16
14.8
19.4
14
17.8
14.7

143

15

18.4
16.2
134
13.1
15.7

Afios con
datos
58
34
56
25
23
14
18
54
46

33

47

33

25
26
34
33

La distribucion espacial de la precipitacion y la temperatura se pueden observar en

las Figuras 1.2y 1.3.
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1.6.3 Floray Fauna

Existe una gran variedad de vegetacion por los diferentes microclimas y las altitudes

presentes en la region. La flora se compone principalmente por especies de zonas
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semidesérticas formada por nopaleras, matorrales, mezquite, palo dulce,
garambullo, biznaga, pitahaya, huizache, maguey y 6rgano. Ademas con un area
de bosque en donde predomina el encino prieto y oyamel; es notorio que en la

mayoria del territorio observamos la gran cantidad de arboles de pirul (INEGI, 2010).

Por su parte, en la fauna predomina el gato montés, liebre, conejo, topo, ratén de
campo, ardilla, zorrillo, tlacuache, zorra, conejos, vibora, liebre, tigrillo, tlacuache,
armadillo, venado, camaledn, coyote, insectos y aracnidos.; existe ademas una
variedad de aves como el halcén, aguilas, gavilan, zopilote, cuervos y reptiles como
viboras de cascabel y lagartijas (INEGI, 2010), asi como se observan en la Figura
1.4.

- “~ - LA

Camaledn

Figura 1.4 Flora y fauna presentes en la region.

1.6.4 Relieve y Tipo de Suelo

Este territorio cuenta con una variedad orografica ya que se localiza en la provincia
del eje Neovolcanico formada por lomerios, sierra, mesetas y llanuras, otra parte se
ubica en la provincia de la sierra madre oriental, entre los cerros mas destacados
de estos ultimos encontramos: San Miguel, Colorado, de Sanabria, Cerrito Blanco,
Cutejhé y Siempreviva (INEGI, 2010).

Su suelo es de las eras secundaria, terciaria, cuaternaria y mesozoica de color
pardo rojizo; es semidesértico y rico en materia organica y en nutrientes, el uso

principal de la tierra es agricola y de agostadero, le sigue la forestal como los pastos



naturales, bosque o selva. Por lo anterior podemos decir que es un suelo de buena
calidad predominando el tipo feozem, vertisol, planasol, renbzina vy litosol en una
minima parte; la tenencia de la tierra es de pequefa propiedad, ejidal y comunal
(INEGI, 2010). La mayoria del suelo es de buena calidad se tiene una produccién

de maiz, avena forraje, frijol, trigo grano y cebada grano (Fig. 1.5).
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Figura 1.5 Uso del suelo en la cuenca Huichapan-Tecozautla.

1.6.5 Hidrografia

La zona de estudio se encuentra dentro de la Region Hidrolégica No. 26 “Rio
Panuco”, en la subregién del Alto Panuco (Rio Moctezuma). La cuenca hidrolégica
a la que pertenece la unidad hidrogeoldgica es la Cuenca Rio San Juan, en la
subcuenca que conforman los Rios Tula, San Juan Tecozautla y San Francisco
(INEGI, 2010).
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Esa conformacion se logra a través de las fuentes hidrologicas de este municipio
siendo los siguientes; el arroyo Hondo que da tributo al rio San Francisco el cual
cruza el territorio de este municipio por la parte media de sur a norte, y la presa
Francisco |. Madero cuyo vaso filtrante da origen a una unidad de riego muy cercana
al rio San Francisco y al rio Pathecitos, los cuales se juntan en el arroyo Nimacu,

dando origen al rio Tecozautla (INEGI, 2010), como lo ilustra la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Hidrografia de la cuenca Huichapan-Tecozautla.

2. MARCO HIDROGEOLOGICO
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2.1 Geologia

El marco geoldgico donde se sitda el acuifero Huichapan-Tecozautla, ha sufrido
varios procesos geoldgicos de grandes magnitudes. Las rocas cretacicas son el
resultado de los procesos de sedimentacion marina en plataformas y cuencas
representadas por la Formacion El Doctor y las Formaciones Tamaulipas Superior
y Soyatal, respectivamente, que ahora conforman grandes estructuras plegadas

debido a la Orogenia Laramide (Lesser, 2007).

Por otra parte, el volcanismo asociado con la Faja Volcanica Transmexicana, se
inicia en el Mioceno Superior y prevalece hasta el Reciente, lo que genero
importantes edificios volcanicos ubicados al centro y sur del area que comprende el
acuifero, que tienden a seguir patrones de fallas regionales con orientacién este-
noreste-oeste-suroeste, que representan una zona de debilidad cortical, es decir
una zona donde la corteza es mas delgada, por lo tanto, es mas propensa al
fallamiento o fracturamiento. Los productos de esta actividad volcanica, presentan
espesores considerables y se encuentran cubriendo parcialmente a la secuencia

sedimentaria (Gomez, et. al., 2005).

En las bajas de los valles, afloran depdsitos aluviales conformados por depdsitos
de pie de monte, suelos residuales y abanicos aluviales constituidos por fragmentos

del tamafo de cantos rodados a gravas, del Cuaternario (Lesser, 2007).

La estratigrafia de la regién de Huichapan-Tecozautla, comprende del Cretacico
Inferior al Reciente y se caracteriza por presentar tres secuencias litolégicas
principales, representadas por rocas carbonatadas del Cretacico, asociadas a
procesos sedimentarios, andesitas y basaltos del Mioceno; asi como, rocas

piroclasticas y derrames volcanicos (Lesser, 2007).

2.1.1 Sistema Cretacico
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2.1.1 a Formacién El Doctor

Definicion y distribucion

Heim (1926), designé como Formacion El Abra a una secuencia de caliza arrecifal
que aflora en el cafion del Abra, ubicado en el Km 52.143 del ferrocarril Tampico-
San Luis Potosi. De igual forma Wilson et al. 1955, la denominaron Caliza El Doctor,
debido al poblado en el mismo nombre. En el presente trabajo, solo lo
denominaremos Formacion el Doctor, debido a que tomando en cuenta que lo Unico
que las diferencia es la localizacion geogréfica y por la zona de estudio es mas

reconocida asi.

La Formacion El Doctor, consiste de caliza de estratificacién gruesa a masivas, con
abundantes fragmentos de rudistas, caprinidos, monopleuridos, toucasia, ostrea y
nédulos de pedernal negro, que corresponden a facies de talud. Wilson (1955),

describe la Formacion El Doctor en cuatro facies: Facie Cerro Ladron (caliza de

estratificacion delgada-mediana de color gris obscuro a gris claro) que corresponde
a ambiente de plataforma restringida, esta unidad se sitla a en el Albiano-

Cenomaniano (Wilson, et al. 1975; Carrasco, 1977), Facie _SocavOn con caliza

clastica de color gris claro y conglomerado de estratificacién gruesa, de ambiente

pre-arrecifal, Facie San Joaquin (Tamaulipas Superior con calizas de color gris

0Scuro en estratos gruesos con horizontes de pedernal negro y lutita) de ambiente
de cuenca profunda y la Facie La Negra rodea a las demas facies, esta facie

consiste de laminas formadas de material clastico de grano fino y tienen
intercalaciones de Iutita roja. En facies de plataforma, esta unidad alcanza
espesores de 1,500- 2,000 m, en tanto que en facies de cuenca tiene espesores de
300-1,200 m (Carrillo y Suter, 1982).

2.1.1b Formacién Soyatal
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Definicion y distribucion

Wilson et al. 1955, designan con este nombre, a una secuencia consistente de un
conglomerado de clastos calcareos, calizas y calizas arcillosas de color pardo claro
y gris oscuro, intercaladas con lutitas calcareas; la unidad es mas arcillosa hacia la
cima; con una edad correspondiente al Turoniano. Como localidad tipo, se reconoce
al poblado Soyatal, Hgo., a 48 Km al noreste de Zimapan, Hgo.

Algunos autores (entre ellos Carrillo y Suter, 1982), denominan como Formacion
Soyatal, a toda la secuencia que sobreyace a las unidades calcéareas del Albiano-
Cenomaniano; incluyen dentro de la Soyatal, a las rocas arcillo-arenosas que

también se denominaron como Formacion Mexcala.

Los afloramientos se extienden en el sector septentrional entre el puerto El Colero
y Zimapan; en las inmediaciones de los poblados La Vega, Rancho Nuevo, Xajha,
Bothifid y San Antonio; también esta expuesta en afloramientos aislados en el rio
Tulay en el arroyo las Tuzas. Simons y Maples (1957), midieron a la entrada de la
Barranca de Toliman una seccion sin plegar de aproximadamente 700 m. Sin
embargo, su espesor puede ser menor, debido a que se encuentra plegada y

erosionada.

2.1.2 Sistema Terciario

2.1.2 a Rocas Volcanicas

Las rocas volcanicas, estan representadas por andesitas basalticas compactas y
vesiculares, con intercalaciones de brechas volcanicas del Mioceno, riolitas de
composicién intermedia a acida, flujos piroclasticos con fragmentos de rocas acidas,
riolitas, ignimbritas, tobas lacustres y derrames basalticos intercalados con flujos de
cenizas y brechas volcanicas del Oligoceno hasta el Reciente. Estas unidades

volcanicas presentan intenso fracturamiento que le confiere buena permeabilidad.
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2.2 Hidrogeologia

De acuerdo a la descripcion de la geologia presente en la zona de estudio, se tienen

dos tipos de acuifero el superior y el profundo.

El acuifero superior esta constituido por materiales volcanicos en espesores que
varian de 4 a 500 metros, consisten de ignimbritas fracturadas, coladas de lavas
principalmente de composicion basaltica, de buena permeabilidad, intercaladas con
tobas impermeables; asi como, materiales piroclasticos y aluviones permeables
intercalados con derrames de lavas basalticas y rioliticas. La alternancia de
derrames lavicos permeables con tobas impermeables da origen a diversos

manantiales en la region (Fig.2.1).

En las zonas topograficamente elevadas, los afloramientos de las rocas volcanicas
funcionan como zonas de recarga o dan origen a acuiferos colgados (Lesser, 2007).
Ademas, en este acuifero se localizan todos los pozos y manantiales existentes.
Este acuifero funciona de tipo libre a semiconfinado, heterogéneo y anisotropico,
conformado predominantemente por un medio fracturado, en el que el agua
subterranea se desplaza a través de las fracturas de las rocas volcanicas (Lesser,
2007).

El acuifero profundo, se encuentra constituido por calizas de la Formacion El Doctor
y esta confinada por una capa de lutitas de la Formacion Soyatal. Este acuifero no
esta considerado dentro de la bibliografia investigada ya que todos los pozos de la
zona de estudio estan ubicados en el acuifero superior y no se tiene datos de pozos
en calizas de estas formaciones. El acuifero profundo es de tipo confinado.

De acuerdo a la informacion del censo de captaciones de agua subterranea llevado
a cabo en 2011, por la Comisién Nacional del Agua, se registraron 185
aprovechamientos, de los cuales 161 corresponden a pozos, y 24 a manantiales; y
del total de pozos, 151 son activos y 34 son inactivos; de los aprovechamientos
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activos 21 son manantiales y 130 pozos. Actualmente, algunos de los pozos

inactivos se habilitaron para conformar la red de monitoreo.
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Figura 2.1. Geologia de la zona de estudio y principales alineamientos

estructurales.

En general, los aprovechamientos se localizan en el acuifero superior, constituido
por rocas volcanicas, no existen pozos que hayan cortado a la Formaciéon El Doctor
(Figs. 2.4,2.5,2.6,2.7y 2.8).

A nivel regional, el flujo principal adopta una direccién de sur a norte, desde el
municipio de Nopala de Villagran y parte alta de Huichapan hacia Tecozautla que
corresponderia a la zona de descarga, como se representa en la Figura 2.2. Se
observa la presencia de un cono de abatimiento, localizado dentro del municipio de
Tecozautla, que es donde se ubican los niveles piezométricos mas bajos del area

de estudio y es ahi donde convergen las lineas de flujo
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Figura 2.2. Mapa de elevacion de nivel estatico y direcciones de flujo en cuenca
Huichapan-Tecozautla.

Esto se debe a que los aprovechamientos se encuentran distribuidos en todo el
acuifero; sin embargo, se observa una gran concentracion de ellos en el Municipio
de Tecozautla y sus alrededores hacia el noroeste del acuifero, donde se observa

un mayor abatimiento en esa zona.
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La recarga natural al acuifero, proviene de la infiltracion del agua de lluvia, la cual
se precipita tanto en las partes altas de las sierras, como en los lomerios y valles de
la region, infiltrandose en el subsuelo hasta alcanzar las rocas volcanicas que
constituyen el acuifero, a través y por medio de los sistemas de fracturamiento. Otra

parte de la recarga es generada por el retorno de riego en las zonas agricolas.

De acuerdo a lo estudiado, la zona de Tecozautla presenta condiciones en el
subsuelo favorables, ya que esta es la que se localizan el mayor nimero de pozos,
COMO consecuencia se concentra la extraccion del agua en esta zona. Por lo tanto,
es la zona que estd expuesta a tener mayor abatimiento del acuifero por la
distribucion tan cercana de los pozos, ya que se encuentra en una zona de valle con
presencia de fracturamiento, ocasionando la intercepcién del flujo hacia el Rio San

Juan y la aparicion de un cono de abatimiento local.

2.3 Modelo Conceptual

La geologia e hidrologia, nos sirven como base para establecer el modelo
conceptual presente en el acuifero, para lo cual conociendo estos elementos
podemos trazar secciones geoldgicas que nos permitan describir en cada sitio las
condiciones geoldgicas, para lo cual se trazaron cinco secciones geoldgicas de
oeste a este y otra de sureste a noreste la cual que permiten observar el

comportamiento del acuifero, como se ilustra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Localizacién de secciones hidrogeoldgicas en el area de estudio.
2.3.1 Secciones Hidrogeoldgicas
En la Figura 2.4, se ubica en la parte sur de la zona de estudio, a la altura de Nopala,
se muestra la unidad volcanica en la parte superior, la Formacién Soyatal, que

funciona como acuitardo en la parte media y en la base de la seccién la Formacién

El Doctor. Las flechas azules indican los diferentes flujos subterraneos en el area.
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La Figura 2.5, se ubica en la parte sur de la zona de estudio, a la altura de
Huichapan, muestra un caso similar; sin embargo, el valle se encuentra en un
sinclinal de las formaciones cretacicas, con una inclinacion mayor en lado derecho

de la seccion.
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En la

Figura 2.6, se ubica en la parte media de la zona de estudio, al sur de

Huichapan, se observa un anticlinal en el centro de la seccién y los espesores de la

Formacion Soyatal se ven reducidos.
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Figura 2.6 Seccion hidrogeoldgica C-C” y principales sistemas de flujo.

En la Figura 2.7, se ubica en la parte norte de la zona de estudio, a la altura de

Tecozautla, se mantiene el anticlinal al centro de la seccién y la Formacion Soyatal

se acufa al centro.
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Figura 2.7 Seccion hidrogeolégica D-D” y principales sistemas de flujo.
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La Figura 2.8, se ubica en la parte norte del area de estudio, al sur de
Tequisquiapan, en la parte centro se presenta un anticlinal y aflora la Formacién
Soyatal, al norte de esta seccion se ubica la Presa de Zimapéan.
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Figura 2.8 Seccion hidrogeoldgica E-E” y principales sistemas de flujo

En general, en los secciones descritas se estable el comportamiento del agua
subterrdnea, el cual esta determinado por el marco geoldgico, la topografia, la
precipitacion, el uso de suelo y la extraccion, por lo que el flujo principal adopta una
direccién de sur a norte, pero ademas se ve alimentado lateralmente por las
infiltraciones provenientes de las laderas de las sierras que limitan al valle, tanto por

el oriente como por el poniente.

En el &rea de estudio, se reconocen tres sistemas de flujo que son: local, intermedio
y regional. El flujo local esta asociado a la recarga local ubicada principalmente en
la zona Sur de la zona de estudio, el flujo regional es alimentado por sistemas
hidrotermales en tanto que el flujo intermedio tiene mezcla de flujos de recarga local
y componente hidrotermal.
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3. METODOLOGIA Y MARCO TEORICO

3.1 Hidrogeoquimica

3.1.1 Técnicas Analiticas

El muestreo de aguas subterraneas se realiz6 en el mes de octubre de 2015.
Durante este periodo se tomaron 45 muestras de pozos y manantiales del sistema
acuifero, para determinar cationes y aniones mayoritarios (Fig. 3.1). Las muestras

fueron colectadas durante el periodo de lluvia.
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Figura 3.1 Distribucion de los puntos de muestreo en la zona de estudio.
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Para las muestras de agua colectadas se utilizaron 2 botellas de polietileno de alta
densidad con capacidad de 120 ml por cada punto de muestreo (una para aniones
y otra para cationes). Previo al muestreo fueron lavadas con jabon Xtran al 2% (libre
de fosfatos); y enjuagadas seis veces con agua destilada, posteriormente se dejaron
2 horas en HCI al 10% y por ultimo se enjuag6 una vez con agua desionizada.
Finalmente se etiqueto cada botella para agilizar la colecta de la muestra, ya que es
mas facil identificar las botellas ya con su respectiva etiqueta.

Para cada muestra colectada, se hizo la determinacion in situ de pH, conductividad
eléctrica, temperatura del ambiente, temperatura de la muestra, potencial redox
(ORP), oxigeno disuelto (OD), sélidos totales disueltos (STD) y alcalinidad (Fig. 3.2).
Inmediatamente después de ser colectadas, las muestras para cationes y
elementos traza se acidificaron con 3 gotas de acido nitrico ultrapuro para obtener

un pH < 2 (Esto para evitar reacciones y que los metales se precipiten).

Figura 3.2 Medicién de parametros fisicos y colecta de muestras de agua en pozos y

manantiales.

De igual manera se utilizd la bomba peristaltica, para realizar el filtrado de las
muestras, junto con los porta filtros y filtros de 0.45 um de la marca millipore.

Todas las muestras obtenidas se almacenaron a una temperatura menor a 4°C

hasta el momento de su determinacion. Los cationes mayores se analizaron en el
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Laboratorio de Radiactividad Natural del Instituto Geofisica en la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM); los elementos traza se analizaron en el
Laboratorio de Aguas Subterraneas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi (UASLP).

3.1.1 a Anédlisis de Cationes

Las concentraciones de cationes mayores Ca?*, Mg?*, Na* Y K* fueron
determinados en un espectrémetro de masa con plasma (ICP), marca Perkin-Elmer
modelo plasma 400, utilizando los estandares internacionales SLRS-4 y NIST 1640,

como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Espectro de plasma 400 (ICP).

Técnicamente, una fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP, por sus siglas
en inglés) consiste en una corriente de flujo de gas argén ionizado por aplicaciéon de
un campo de radiofrecuencias tipicamente oscilantes a 40 MHz. Este campo esta
acoplado inductivamente al gas que se ioniza dentro de una bobina de induccion
refrigerada con el mismo gas para este modelo de ICP, lo que lo hace mas eficiente
en la ionizaciébn que rodea a una antorcha de cuarzo que mantiene al gas, el
confinamiento del plasma se realiza por el mismo campo magnético generado por
la bobina de induccién. Con el nebulizador y camara de esperado se logra que la
muestra forme un aerosol, que se lleva al plasma a través de un tubo inyector
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colocado dentro de la antorcha. El aerosol de la muestra se inyecta directamente en
el ICP, que somete a los &tomos que lo componen a temperaturas de
aproximadamente 10,000 K debido a ello, tiene lugar una disociacion de atomos
casi completa, consiguiendo una reduccion significativa de interferencia quimica
(Perkin,1990).

El plasma 400 se controla desde un ordenador MS-DOS. En el cual se rellenan los
espacios del formulario que aparece en la pantalla y con un amplio uso de la guia
permiten que el desarrollo del procedimiento a través de una configuracion sea un
andlisis rapido y facil. El desarrollo del método simplifica la posibilidad de visualizar,
superposicion, y la gama de espectros. Un modo EXEC (UTE) permite llevar a cabo

métodos mas exactos que se desarrollaron originalmente (Perkin, 1990).

La eficaz excitacion proporcionada por el ICP, da lugar a bajos limites de deteccion
para muchos elementos. Esto unido al extenso recorrido dinamico, permite una
determinacién multielemental efectiva de metales. La luz emitida por el ICP, se
enfoca sobre la rejilla de entrada de un monocromador o policromador que efectla
la dispersion. Para el analisis optico de la emision de fotones provenientes de la
muestra, se necesita establecer la longitud de onda (A) adecuada al elemento por
determinar, con esta longitud de onda se asegura solo analizar las ondas dicha
longitud, y enviarlas al fotomultiplicador para finalmente ser cuantificadas en el

detector.

Esta sefial se compara con una sefial emitida por una(s) solucién(es) estandar con
concentracion conocida, con lo cual se obtiene la concentracion de la muestra en
estudio. Cabe mencionar que cada elemento a determinar, debe tener una curva de
calibracion (soluciones de concentracion conocida), para ser confiable los

resultados obtenidos (Fig. 3.4).

Los elementos traza fueron medidos en el ICP-OES iCAP 7000 series, modelo iCAP

7400 Duo, marca Thermo Scientific.

26



Figura 3.4 Calibracién de ICP para determinacion de cationes mayoritarios.

3.1.1 b Andlisis de Aniones

Los aniones mayores (S04, ClI" y NOs), se analizaron usando un colorimetro
SMART 2 Lamotte, este mide de forma fotoeléctrica la cantidad de luz absorbida
por una muestra coloreada con respecto a una muestra incolora (blanco). El
Colorimetro SMART 2, pasa uno de cuatro haces de luz coloreados a través de uno
de cuatro filtros épticos trasmitiendo solo un determinado color o banda de longitud
de onda al fotodetector donde es medido. La diferencia en la cantidad de luz de
color transmitida por una muestra coloreada es una medida de la cantidad de luz
absorbida por la muestra. En la mayoria de los ensayos colorimétricos la cantidad
de luz absorbida es directamente proporcional a la concentracion del factor de
ensayo produciendo color y la distancia de paso a través de la muestra. Sin
embargo, en algunos ensayos la cantidad de luz absorbida es inversamente
proporcional a la concentracion. Se establece un blanco para calibrar y compensar
cualquier turbidez o color que resulte de los reactivos, se realiza un ensayo con un
muestra de 10 ml de agua destilada y se deduce el resultado del blanco de todos
los resultados, Figura 3.5 (LaMotte, 2001; Moran, 2012).
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Figura 3.5 Determinacion de aniones con el colorimetro SMART 2.

La alcalinidad, COs y HCOs, se determinaron en el sitio por el método titulacién,
aplicando el kid de alcalinidad de la marca Hanna, en el cual se establece un factor
como lo indica el manual (Fig. 3.6). El balance i6nico, muestra que el 69% de las

muestras tienes un error menor al 5 %.

Figura 3.6 Determinacion de alcalinidad durante el muestreo.

3.1.2 Diagramas Hidrogeoguimicos

Los datos de hidrogeoquimica del agua subterranea en la region Huichapan-
Tecozautla-Nopala, fueron usados para identificar procesos de evolucion de la
misma, interaccion agua-roca, disolucion, precipitacion, diluciébn e intercambio
ibnico que ocurren en el acuifero. Los diagramas e indices hidrogeoquimicos,
permitieron entender las relaciones entre los iones presentes en el agua

subterranea.

28



3.2.2 a Diagrama de Piper

Con los datos de iones mayores se construyen los diagramas de Piper. Es un
diagrama triangular constituido por dos triangulos equilateros, donde se representa,
respectivamente, la composicion anionica y catidnica del agua y un campo central
romboidal en el que se representa la composicion del agua deducida a partir de
aniones y cationes. Para usar este diagrama es necesario incorporar las
concentraciones de los iones en miliequivalentes por litro (meg/L) y son expresados
en porcentaje (%) y solo se puede reunir en cada triangulo tres aniones y/o tres
cationes (Amaya, 2015). A cada vértice le corresponde el 100% de un anién o
cation. Como aniones suelen representarse por HCOz- + CO3?, SO4%, y CI- + NOs-
y como cationes: Na*+ K*, Ca?' y Mg?". Se proyectan los puntos de los dos

triangulos inferiores al rombo superior y se grafica el punto en la interseccion.

Estos diagramas permiten reflejar las variaciones causadas por mezclas de aguas,
precipitaciones-disoluciones, procesos de intercambio i6nico; en definitiva, permite
ilustrar la evolucion hidrogeoquimica de las aguas y permite establecer de forma
directa el tipo de agua en relacion a las facies hidroquimicas, Figura 3.7 (Songlin
Cheng, 1988).

V.
80,/ \ 80

Ca Na+K HCOG‘ ) Cl
Figura 3.7 Ejemplo de diagrama de Piper (Anderson, et al., 2014).
3.1.2 b Diagramas de STIFF
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En este tipo de grafico, cada analisis se representa por un poligono en meg/L, son
apropiados para situarlos sobre un mapay ver la disposicion espacial de las familias
hidrogeoquimicas (Fig. 3.8).

Cl Agua subterranea

Punta de flecha Ca HCO: natural
Mg 50,
Mr. “T" Na'K =Gt Salmuera o agua
%60 de mar
Ca ~ ",\ ]f :
Mg ; S04
Visto Bueno Na'K o cl " i
hacia atra e Sy ercambio idnico
acia atras - < T Heo,
Mg N 50,

Figura 3.8 Diagramas de STIFF.

3.1.2 ¢ Diagramas de Dispersion

Los diagramas de dispersion, son métodos simples de interpretacion de datos
Hidrogeoquimicos, los cuales permiten una evaluacion preliminar con relacion de
iones donde se puede establecer balances estequiométricos entre los iones e
identificar procesos como el intercambio iénico, dilucion, mezclas de agua, grupos
de agua, miembros extremos y en general la evolucion del agua subterranea (Lloyd
et al. 1985; Moran y Ramos, 2014).

2.1.2 d Diagrama de Gibbs

En el diagrama de Gibbs, se grafica la concentraciéon de los sélidos disueltos totales
en el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas se grafica Na/(Na+K), para
cationes y para aniones sera CI/(Cl +HCOs3). Se caracteriza por poseer tres zonas
asociadas a los procesos de evaporacion, interaccién agua-roca Yy precipitacion
meteodrica. Este diagrama fue desarrollado para el analisis de las aguas
superficiales, pero sea aplicado de igual forma en aguas que subterraneas, (Gibbs,
1970), la quimica de aguas superficiales y subterranea esta determinada por tres

factores: Lluvia (en el dominio de Precipitacion y rapida infiltracién); procesos de
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intemperismo (interaccion Agua-Roca); y el dominio de Evaporacion-cristalizacion

(cuestiones de temperatura), como se representan en la Figura 3.9.

100000
S Evaporation-Crystallization
10000 —=
a 1000 = < Lo eia
o ~Rock Dorminance: ¢
100 —=
10 =
1 Atmospheric Precipitation
et : |

0.4 0.6 0.8 1
Na/(Na+Ca)

Figura 3.9 Ejemplo de Diagrama de Gibbs.

3.1.2 e Diagrama de Mifflin

El diagrama de Mifflin, ilustra una clasificacion de las muestras de aguas
subterranea, basada en la creciente concentracion de los iones Na+, K+, Cl-y SO4?
, conforme el agua subterranea evoluciona. La grafica muestra puntos de mayor
concentracion que corresponde a la descarga en un sistema regional, mientras que,
los puntos de menor concentracion corresponden a sistemas de flujos locales y en

la parte central los de flujo intermedio (Fig. 3.10).

El diagrama, se construye utilizando los iones en miliequivalentes, sumando
cationes (Na* + K*) y aniones (Cl- + SO4%) por separado, y estos datos se grafican
sobre la ordenada, los cationes y aniones en la abscisa en escala logaritmica. La
gréfica esta dividida en tres secciones que representan los distintos flujos local,

intermedio y regional (Mifflin, 1988).
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Figura 3.10 Ejemplo de diagrama de Mifflin (Moran, 2012).

3.2 Calidad del Agua

Para realizar la evaluacién de la calidad del agua de las 45 muestras del acuifero
Huichapan- Tecozautla se consideraron tres criterios establecidos como lo son: la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (NOM-127, 2000), el indice de
Calidad de Agua subterranea (ICA) (Couillard y Lefebvre, 1985) y el indice de
Contaminacién (ICON) (Backman et al., 1998). Ademas, también se realizara el

analisis de la calidad del agua para riego (Wilcox, 1955).

3.2.1 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

De acuerdo a la Norma oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental,
agua para uso y consumo humano los limites permisibles de calidad y tratamiento
a que debe someterse el agua para su potabilizacion (NOM-127, 2000). Establece
que el agua para consumo humano con calidad adecuada es fundamental, para
prevenir y evitar transmision de enfermedades gastrointestinales y otras; para lo
cual ha establecido limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas
bacteriologicas, fisicas, organolépticas y quimicas, en relacion a los parametros de

las muestras que se obtuvieron.
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3.2.1. a Limites Permisibles de Caracteristicas Quimicas.

El contenido de constituyentes quimicos debera ajustarse a lo establecido (Tabla
3.1). Los limites permisibles se expresan en mg/L excepto cuando se indique otra

unidad.

Tabla 3.1 Muestras de que representan caracteristicas fisicas y organolépticas fuera

de los limites permisibles.

Cloruros (Cl) 250
Fierro 0.30
Floruros (F-) 1.50
Manganeso 0.15

Nitratos 10

Nitritos 1

pH (Potencial de hidrogeno) 6.5-8.5

Sodio 200
Solidos Totales disueltos (STD) 1000
Sulfatos (como SO4-) 400
Sustancias activas al azul de metilo (SAAM) 0.50

3.2.2 indice de Calidad del Agua para Consumo Humano (ICA)

El indice de calidad de para el caso en estudio es el ICA y se modifica al modelo
propuesto. La estimacion del indice de calidad se obtiene con la evaluacion
numeérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignacion de
peso especifico en relacién de su concentracion (Brown et al., 1970), obteniéndose

a partir de una medida geométrica (Ecuacion 3.1):

n

2.CP

ICA=K:—

2P
1 (3.1)
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Donde:

K es la constante que se asigna de acuerdo a las caracteristicas fisicas del agua
(Tabla 3.2)

Pt son los pesos especificos asignados a cada parametro (t), y ponderados entre 0
y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

Ct es la calidad del parametro (t), en funcion de su concentracién y cuya
calificacién oscila entre 0 y 100 que califica la calidad, a partir del cual y en funcion

del uso del agua, permite estimar el nivel de contaminacién (Tabla 3.3).

Tabla 3.2 Clasificacion de la constante “K” en relacion de las caracteristicas fisicas

y organolépticas del agua.

1.00 Para aguas sin aparente contaminaciéon
0.75 Para aguas con ligero color, espuma, turbidez, turbidez aparente no natural
0.50 Para agua con apariencia de estar contaminada y fuerte olor

0.25 Para aguas negras que presenten fermentaciones y olores

Se empleara la clasificacion de los criterios generales segun el indice de calidad del
agua (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Clasificacion del indice de calidad del agua modificada de Fernandez,
2009 y Martinez, 1979.

0-39 Excesivamente contaminada Inaceptable para consumo

40 - 49 Fuertemente contaminada Dudoso para su consumo

50 - 69 Contaminada Tratamiento de potabilizacién indispensable
70-79 Levemente contaminada Dudoso su consumo sin purificacion

80 -89 Aceptable Requiere purificacién menor

90 - 100 Excelente No requiere purificacion para su consumo
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3.2.3 Indice de Contaminacién (ICON)

El ICON, es otra forma de evaluar la contaminacion del agua subterranea, el cual
esta representando la suma de factores que se encuentran excedidos segun la
NOM-127-1994 o a la Environmental Protection Agency (EPA), con este indice es
facil ubicar los sitios que rebasan los limites de elementos y especies ionicas

dafiinas para la salud humana (Backman et al., 1998).

Se evalla con la ecuacion (Backman et al., 1998), que se describe a continuacion:

n
Cd = z Cfl
i=1

Cri = M1 (3.2)

Cai
Donde
Cr; Factor de contaminacion para el i-esimo componente
C,; Valor analitico del pésimo componente
Cy; Concentracion superior permisible del i-esimo componente (N significa valor

normativo)

Los indices de ICON, pueden ser positivos o negativos de acuerdo a su
concentracion quimica, los valores negativos indican que no se han rebasado los
limites permisibles de la NOM.127-SSA1-1994, se encuentran principalmente en
zonas de recarga y/o zonas sin contaminacion; mientras que los valores positivos
se asocian con parametros que han rebasado los limites de referencia y apuntan a

problemas de contaminacion (Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Clasificacion del agua segun el indice del ICON

Baja <1
Media 1-3
Alta >3
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3.2.4 Calidad del Agua para Riego

En la clasificacion del agua de riego, se asume que el agua podria ser usada en
condiciones normales con respecto a la textura del suelo, velocidad de infiltracion,
drenaje, cantidad del agua usada, clima y tolerancia del cultivo. Los desviaciones
de los rangos promedios de alguna condicién hacen insegura el uso de esta agua o
necesaria de algunas condicionantes (Wilcox, 1955).

Para obtener la calidad del agua para uso agricola, se determind el riesgo de
salinidad (conductividad eléctrica ) y el riesgo de sodicidad (Relacién de adsorcién
de sodio), son considerados como un indicador de la conveniencia o limitacién del
empleo del agua en el riego agricola, aplicando los indices de Relacién Adsorcion
de Sodio (RAS), porcentaje de sodio (%Na), basados en las ecuaciones estandar
de acuerdo con la concentracion de aniones y cationes presentes en el agua, en

conjunto aportan una vision mas amplia de la calidad del agua para uso agricola .

3.2.4 a Condiciéon de sodicidad

El sodio, calcio y magnesio tienden a interactuar en un proceso de intercambio
cationico, mientras que el potasio y amonio, presentan mayor resistencia y se
mantiene fijos, teniendo como consecuencia un desequilibro del suelo por la
mayoria de cargas negativas (Porta 'y Lépez, 2010). La presencia del sodio en altas
concentraciones afecta la calidad estructural del suelo, llevando a un decaimiento

de la permeabilidad y la velocidad de infiltracion (Jairo, 2009).

3.2.4 b Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

Los constituyentes inorganicos del agua para uso agricola, reacciona con el suelo.
Los principales cationes son el calcio, magnesio y sodio, con concentraciones
menores de potasio. Los principales aniones son el carbonato, bicarbonato, sulfato

y cloruro, con fldor y nitratos en bajas concentraciones. El peligro de alcalinidad en
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al agua para uso agricola es determinado por las concentraciones absolutas y
relativas de cationes. Si la relacion del sodio es mayor, el peligro de alcalinidad es
alto y en cambio si el calcio y el magnesio son predominantes, el peligro es bajo. La
importancia de los constituyentes cationicos de un agua empleada en el riego en
relacion a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, fueron reconocidas antes

del intercambio catidnico (Richards, 1954).

El RAS, es una relacion de adsorcion del sodio por el suelo, como consecuencia la
relacion tiene ventajas para el uso del indice del sodio o peligroso de alcalinidad del
agua. Donde el indice es definido por la ecuacion:

Nat

RAS = —— (3.3)

’Ca2++Mg2+
2

Doénde: sodio (Na), calcio (Ca) y magnesio (Mg); y sus concentraciones son

representados en miliequivalentes por litro (meqg/L) (Richards, 1954).
3.2.4 ¢ Diagrama para la clasificacion del agua de riego

El diagrama para la clasificacion de la calidad del agua para el uso agricola es
basado en la conductividad eléctrica en micromhos por centimetro y la relacion de
adsorcion de sodio. Los limites en el grafico representan la relacion entre los
cationes solubles e intercambiables, dando origen a la clasificacion. Los limites son

empleados utilizando ecuaciones empiricas (Richards, 1954).

Lineag,,:S = 43.75 — 8.87 * (log();
Lineaeq: S = 31.31 — 6.66 * (logC);
Lineay,;:S = 18.87 — 4.44 * (log();

Donde S=relacidon de adsorcion de sodio; C= Conductividad Eléctrica.
Para el caso de la conductividad eléctrica se emplearon los limites establecidos en
la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Clasificacién del riesgo de salinidad en el agua de riego

RANGO C. E. (umhos/cm a 25 °C) CLASIFICACION

< 250 Baja
251 -750 Media
751 - 2250 Alta
2251 - 4000 Muy Alta
4001 - 6000 Excesiva
> 6000 Excesiva

Para clasificar por CE y RAS, se utiliza la Figura 3.11, en donde ya se encuentran
establecidas 16 clases de aguas (Clasificacion Riverside, California) (Palacios y
Aceves, 1970; Del Valle, 1992, Aguilera y Martinez,2002; Porta, 2010).

100 2 3 456781000 2 3 4000
a 30 LB B T 117 Tt T | B 52
S\ 25 - C1.S4 ”l
a 26 C2-54
= 241 C3-84
Ca.58
2 1
C5-54
. Cr1.83
Ny i C6-54
= 77 C2.83 i
5
i i gm
-
i/
62 )83
IZ
-
10 / 282 \ C4-83 g
L C3.82 €583
=3 6 \_ '6-S3
= ‘“‘““ ~—) C4-82
/ s| C5.82
2 C351 C6.52
0 i C5.S1
mu %0 4 10 poo
% 2 3 < 3 6
l!qp Medsa Alta Muy alta|  Excesiva
Salinsdad

Figura 3.11 Diagrama para la clasificacién de salinidad para riego (Richards, 1954).

m Aguis de beena calidad aptas para ¢l ricgo.
E Aguas utilizables par el niego con precauciones.

m Apgsas 00 aptus para el ricgo,
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3.2.4 d Porcentaje de Sodio (%Na)

El efecto nocivo para el suelo, es relacionado a la relacion de sodio en el agua de
riego con el total de cationes, resultando la concentracion de sodio. Esta relacion,
es llamada porcentaje de sodio y es definida por la ecuacidon que se muestra a

continuacion, la concentracion esta en meg/L (L. Wilcox, 1955; Wilcox, 1948).

Nat+K*
%Na = 3.4
0 ca’t+Mg?*t+Nat+K+ (34)

3.2.4 e Diagrama de Wilcox (%Na vs CE)

Las caracteristicas que evalua el grafico de Wilcox, son la concentracion total o
conductividad eléctrica y el %Na. Para los limites en la CE y el %Na son sugeridos
(Sofield, 1936), y son mostrados en la Tabla 3.6. Una vez obtenidos los limites de
las dos caracteristicas a considerar en el grafico, (Wilcox, 1948), con el cual
obtenemos una mejor clasificacion que al considerar los parametros por separado.
En el grafico los limites del %Na son representados por lineas curvas, para la
conductividad eléctrica por lineas curvas y para la conductividad eléctrica por lineas

verticales como se muestra en el la Figura 3.12.

100

90 —

80 —

Permisible a
Dudosa

AN

@ -~
(-] o
1 1

Porcentaje de Sodio (%:Na)
"]
-]
]
Inadecuada

Dudosa a Inadecuada

Excelente a Buena
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Conductividad - micromhosicm. (ECx10%) a 25° C

Figura 3.12 Diagrama de Wilcox.
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Tabla 3.6 Clasificacion para conductividad eléctrica y porcentaje de sodio.

Excelente <250 <20
Buena 250 a 750 20a 40
Permisible 750 a 2000 40 a 60
Deficiente 2000 a 3000 60 a 80

Inadecuada >3000 >80

3.2.4 f Relacion de Kelly

La RK evalta el riesgo de alcalinidad en funcion del sodio con respecto

+
RK = Na

T Ca2t +Mg2+

La RK se clasifica de acuerdo a la tabla 3.7

Tabla 3.7 Clasificacion de la relacién Kelly en el agua de riego.

Buena <1

Inadecuada >1

3.3 Vulnerabilidad Acuifera
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a la

concentracion de calcio y el magnesio, se obtiene mediante la siguiente ecuacién
(Kelly, 1963):

(3.5)

La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, es un tema actual en la
gestion del recurso hidrico y su evaluacion tiene como objetivo la proteccion del
agua subterranea: prevencion de la contaminacion y la conservacion (el
mantenimiento) de la calidad del agua subterranea (Valcarce et al., 2001). La
vulnerabilidad puede ser intrinseca o especifica, la primera es independiente de la

naturaleza del contaminante y sera utilizada en el presente trabajo; por el contrario



la especifica se utiliza para definir la vulnerabilidad del agua subterranea asociada

con algun contaminante en particular o un grupo de contaminantes (Ramos, 2002).

En muchos de los casos los mapas de vulnerabilidad son creados para obtener una
rapida evaluacion del riesgo de contaminacion, también son usados en procesos de
toma de decisiones para cuestiones ambientales, en ellos solo evalla el riesgo
potencial de una region, considerando los factores que pueden influir en la posible
contaminacion de una fuente contaminante al acuifero. Ademas, involucran la
identificacion de areas susceptibles para la modificacion de la calidad del agua
subterrdnea, debido a la interaccibn de caracteristicas fisico-quimicas que
aumentan o retrasan el movimiento de contaminantes en la zona no saturada
(Ramos, 2002).

Los métodos DRASTIC y SINTACS, son los mas utilizados y debido a que utilizan
los mismos parametros, son muy similares. La diferencia entre ambos métodos es
la asignacién de pesos, las escalas y los intervalos de puntuacion. DRASCTIC utiliza
tablas de puntuacion y SINTACS utiliza graficas de puntuaciéon. Ambos métodos son
los mas completos y robustos que los otros (Ramos, 2002). La vulnerabilidad
acuifera incluye parametros importantes tales como: tipo de suelos, recarga neta,
profundidad del acuifero, topografia, tipo de material del acuifero, material de la
zona no saturada y conductividad hidraulica del acuifero, los cuales pueden tener

influencia en los procesos que alteran la calidad del agua subterranea.

En el presente trabajo se hara uso del método SINTACS, ya que considera la
infiltracion eficaz, o la precipitacion efectiva que llega al acuifero, lo que hace
necesario la cuantificacion de datos climaticos (precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion) y conocer la condicion geoldgica superficial (Civita y De Maio,
2000).

3.3.1 indice de Vulnerabilidad de Acuiferos con SINTACS
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El método SINTACS, es un derivado del DRASTIC, desarrollado por Civita et al.
(1997) como adaptacién a las caracteristicas hidrogeoldgicas de lItalia y a una
escala de trabajo de mayor detalle; ambos evallan la vulnerabilidad del acuifero
dividiendo el mismo en celdas o poligonos, para los cuales calculan un indice de
vulnerabilidad a partir de un sistema por rangos ponderados. En otras palabras,
estos métodos definen rangos para cada uno de los factores que emplean y
ademas, asignan un peso en funcién de la importancia relativa de ellos. La suma de
estos rangos ponderados permite obtener un indice que refleja la vulnerabilidad de
cada celda o poligono del acuifero. A mayor valor de este indice, mayor es la

probabilidad de que el acuifero sea contaminado (Aller et al. 1985).

El método SINTACS, es un esquema de clasificacibn numérica desarrollada para
evaluar la contaminacién potencial del agua subterranea para un sitio en especifico,
como es el caso de la zona de estudio en el acuifero de Huichapan Tecozautla. Esta
metodologia comprende siete parametros: S, I, N, T, A, C, S; descritos a

continuacion en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Parametros del método SINTACS

S Profundidad del agua
I Infiltracién eficaz
Zona no saturada
Tipo de suelo
Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero

Conductividad hidraulica

nw O r» 4 2

Pendiente de la superficie topografica

La determinacion del indice SINTACS, se determina aplicando la siguiente

expresion:
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7
IsinTacs = 2 P] W] (3.6)
j=1

Donde:
| es el indice de vulnerabilidad SINTACS
P (1,7) es el puntaje de cada uno de los factores

W (1, N) son pesos respectivos.

Para la asignacion que corresponde a cada parametro para la variable (P), se le
asigna una puntuacion de 1, el cual sera la minima vulnerabilidad y de 10 para la
maxima vulnerabilidad, esto de acuerdo a los rangos paramétricos que establecio

Civita y De Maio 2000, que se describen a continuacion:
3.3.1a(S) Profundidad del agua

La profundidad del nivel estético, puede presentar variaciones tanto temporales
como espaciales, los cambios laterales pueden ser abruptos debido a la presencia
de conos de abatimiento, estructuras geolégicas que cambian la conductividad
hidraulica, produciendo condiciones de fronteras entre acuiferos (Ramos, 2002).

Para el caso de esta metodologia la asignacion de valores se realizara a través de
los valores establecidos de acuerdo a los parametros que manejan Civita y De Maio
1997, como lo muestra la Figura 3.13, donde establece como intervalo de

profundidad del medio es de 100 metros.
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Puntacién
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o
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Intervalo de valores (m)

Figura 3.13 Profundidad del agua (Civita y De Maio, 1997, 2000)

3.3.1 b (I) Infiltracion eficaz

La infiltracidn eficaz, es también llamada precipitacion eficaz depende de la
precipitacion y de la evapotranspiracion real (Aller et al 1985; Civita y De Maio,
1997).

IE =P —Er (mm/afio) (3.7)

Donde:
IE es la infiltracion eficaz (mm/afio)
P es la precipitacion media anual (mm)

Er es la Evapotranspiracion real anual (mm).

La evapotranspiracion real se evallo con la ecuacion de LTurc (1954), la cual esta

en funcion de la temperatura y la precipitacion.

Er = (mm/afio) (3.8)

Donde el parametro L, depende de la temperatura (T) y se evalia mediante la

siguiente ecuacion:
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L=300+25%T,+0.05%T.> (3.9)
La temperatura media anual, se calculd con la siguiente expresion (Aller et al. 1985;
Civita De Maio, 1997):

__ X PmxTm

I, Y Pm

(3.10)

Donde:
Pm es la precipitacion media mensual (mm),

Tm es la temperatura media mensual (°C).

El rango de los valores obtenido, es ponderado de acuerdo a la Figura 3.14. La cual

contiene los intervalos o el valor ponderado para la infiltracion eficaz.

Puntacién
10

w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Intervalo de valores (mm/aino)

— PN W OO~ 0o

Figura 3.14 Infiltracion eficaz (Civita y De Maio, 2000)

3.3.1 ¢ (N) Zona No Saturada

Este parametro, tiene un comportamiento temporal y espacial similar al tratado en
el medio acuifero, de igual forma, escenarios como sierras y valles presentan
complicaciones en la seleccion de intervalos de material y esto puede producir una
toma inapropiada de indices de vulnerabilidad. En escenarios estratificados se

aplica la misma expresion utilizada en el parametro de tipo acuifero.
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La aproximacion para la evaluacion del impacto de la zona no saturada en SINTACS

se presenta en la Figura 3.15, (Aller et al 1985).

Unidades hidroldgicas

Delgado o ausente :
Grava limpia

Arena limpia 4 —

Arenoso

Turba

Arcilla arenosa

Franco arenoso

Franco areno - limoso

Franco

Franco limoso

Franco limoso - arcilloso

Franco arcilloso

Areno - arcilloso

Suelo humifico

Arcilloso

_\._-IIIIIIIJIII

2 3 4 5 6 T 8 9 10
Puntacion

Figura 3.15 Zona no saturada (Civita y De Maio, 2000)

3.3.1d (T) Tipo de Suelo

Se considera como suelo, el material no consolidado, localizado a poca profundidad
del terreno (1-2 metros), contiene la materia organica y alimenta la cobertura vegetal
(Boulding, 1995). El estado fisico del suelo juega un papel muy importante en el
transporte de una sustancia, en su interaccién con el suelo, una sustancia puede
sufrir procesos de retardacién, dilucion y en casos especiales su eliminaciéon
(Wilson, 1991; Foster e Hirata, 1991). La informacion para la asignacién del tipo de
suelo se incluye en la Figura 3.16, con su puntuacion de importancia.

Unidades hidrologicas

Aluviones mixtos y gruesos
Calizas Karstificadas
Calizas Fracturadas
Dolomita Fracturada
Aluviones Medios Finos
Complejos arenosos
Areniscas y conglomerados
Roca plutdnica

Secuencia turbiditica

Roca volcanica fisurada
Marga y argita

Morrenas mixtas y gruesas
Morrena media-fina

Arcilla, limos, turbas

Rocas piroclasticas

Rocas metamorficas fisuradas

I TN N Y S N Y [ N T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Puntacion

Figura 3.16 Tipo de suelo (Civita y De Maio, 2000)
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3.3.1 e (A) Caracteristicas Hidrogeoldgicas del Acuifero

El método original fue pensado para un medio homogéneo; sin embargo, en muchos
escenarios es comun encontrar interdigitacion o estratificacion de diferentes

materiales.

En la Figura 3.17, muestra los valores a asignar de acuerdo al tipo de material
geoldgico presente en la zona de estudio.

Unidades hidrologicas

Aluviones mixtos y gruesos
Calizas Karstificadas
Calizas Fracturadas
Dolomita Fracturada
Aluviones Medios Finos
Complejos arenosos
Areniscas y conglomerados
Roca plutdnica

Secuencia turbiditica

Roca volcanica fisurada
Marga y argita

Morrenas mixlas y gruesas
Morrena media-fina

Arcilla, limos, turbas

Rocas piroclasticas

Rocas metamoérficas fisuradas

I T TN TN T NN T N N Y N N T

| | \
3 4 5 6 7 8 9 10
Puntacion

—_
]

Figura 3.17 Caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero (Civita y De Maio, 2000)

3.3.1 f (C) Conductividad Hidraulica del Acuifero

La sensibilidad de este parametro es de tipo espacial. Se presenta principalmente
en escenarios en donde se producen interdigitaciones de materiales con diferentes
propiedades hidraulicas. Este pardmetro es notablemente sensible ante la
presencia de estructuras geoldgicas como fallas, diques y cuerpos pluténicos, que

cambian abruptamente la permeabilidad del medio (Ramos, 2002).

La Figura 3.18 Establece los rangos de pertinentes a la conductividad hidraulica del

parametro acuifero.
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Figura 3.18 Conductividad Hidraulica (Civita y De Maio, 2000)

3.3.1 g (S) Pendiente de la Superficie Topografica

La pendiente del terreno influye sobre el escurrimiento superficial del agua y
sustancias potencialmente contaminantes, debido a que a menor pendiente
topografica mayor posibilidad existe que el agua superficial o alguna sustancia
contaminante se infiltre al subsuelo (Aller et al. 1985; Wilson, 1991; Ramos, 2002).

En la Figura 3.19, se ilustra la asignacién de valores al pardmetro pendiente.

Intervalo de valores (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Puntacion

Figura 3.19 Pendiente de la superficie topografica (Civita y De Maio, 2000)

Para la asignacion del peso (W), respectivo de cada parametro, el método SINTACS
considera en particular cinco condiciones especificas, asociadas con el nivel de

desarrollo socio ambiental de una region y algunos aspectos hidricos; los mismos
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son: impacto normal (IN), impacto relevante (IR), drenaje (D), carstico (C) y Fisurado

(F).

El puntaje del peso es distinto para cada condicidn, pero en unrango de 1 a5 (Tabla

3.9). De la cual su mayor en la sumatoria para cada parametro es 26.

Tabla 3.9 Valores de peso asignado a cada pardmetro en funcion de cada condicién

especifica (Civita y De Maio, 2000)
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Para el caso del presente trabajo, el area de estudio es una zona agricola
principalmente por lo que para el calculo de la vulnerabilidad consideraremos el de
impacto Relevante (IR), ya que este pardmetro es el que nos describe mas la
vulnerabilidad de contaminacion del acuifero por el uso de agroquimicos y

fertilizantes utilizados en la agricultura.

3.3.2 Normalizacion de la Vulnerabilidad

El indice de vulnerabilidad esta en funcion del puntaje de los siete parametros
utilizados en la metodologia SINTACS y estos siendo multiplicados por un peso
como ya se describio anteriormente. Puesto que los valores del indice van de 23 a
260 puntos, Es necesario uniformizar las escalas de vulnerabilidad, ya que no son

las mismas en los diferentes métodos, se ha propuesto una normalizacion en
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términos de la puntuacion porcentualizada, de tal manera que se manejen grados
de vulnerabilidad en una escala de 1 a 100 (Fig. 3.20).

Ivn = 100( v~ Vmin ) (3.11)

IWmax—IVmin

Donde:

Ivn: indice de vulnerabilidad Normalizado

lv: indice antes del proceso de normalizacion

IVmax: Indice maximo observado dado por el método

IVmin: indice minimo observado dado por el método

Para lo cual se hace para que los valores pasen a una escala de 1 a 100, utilizando
el método propuesto por Civita y De Maio (1997).

Muy bajo W
Bajo -

Medio —

Alto —
Extremo -
Muy extremo M

0 20 40 60 80 100

Figura 3.20 Grados de vulnerabilidad porcentualizados para el indice SINTACS (Sappa y
Vitale, 2001).

50



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en el desarrollo de esta
investigacion, por lo que para explicarlo, lo dividiremos en tres secciones, la primera
es con la finalidad de describir los diagramas hidrogeoquimicos del agua obtenidas
a partir de las determinaciones quimicas, como segunda apartado, se describira la

el indice de calidad del agua y por ultimo la vulnerabilidad acuifera.

4.1 Diagramas Hidrogeoquimicos

Para la caracterizacion y clasificacion de las aguas presentes en la region
Huichapan-Tecozautla, se utiliza el contenido de aniones y cationes, estos son
representados en los diferentes diagramas hidrogeoquimicos descritos con

anterioridad en la metodologia con lo cual se obtuvieron los siguientes datos:

4.1.1 Diagramas de Stiff

En la Figura 4.1, se observa dos grupos de agua, en el area norte de la zona de
estudio encontramos el area de descarga y la principal familia de agua son
bicarbonatadas sdédicas, se encuentran sobre el acuifero conformado por rocas
volcanicas (basaltos y tobas), las cuales le otorgan estas caracteristicas quimicas a

las aguas subterraneas al estar en contacto.

El area de recarga, se encuentra al sur de la zona de estudio y podemos ver la
evolucién de dicha agua como se enriquece en iones como Mg y en alguno sitios
con calcio hacia la zona norte y la familia de agua presentes son las bicarbonatadas
calcicas. Este diagrama, nos ayuda a visualizar el comportamiento del agua

subterranea.

De igual forma se en la Figura 4.2, se representa la clasificacion de las muestras de

agua y su distribucién espacial.
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Figura 4.1 Mapa de distribucién de los diagramas de STIFF.
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Figura 4.2 Tipos de agua y su distribucién en la zona de recarga y descarga.

52




4.1.2 Diagrama de Piper

Con el diagrama de Piper, se identifican los procesos hidrogeoquimicos evolutivos
en el agua subterranea, como se puede observar en la Figura 4.3, se destacan
principalmente dos procesos. En el primero, se identifica una mezcla, la cual se
asocia a una zona de fractura dentro del area de estudio, donde tenemos una
estructura que favorece esta mezcla. El otro proceso que se observa es el
intercambio cationico, donde los iones involucrados son el Ca y Na. Al comparar los
soélidos totales disueltos, estos no cambian a lo largo de nuestra area de estudio

demostrando que solo los iones son los que se intercambian sin modificar este

parametro.
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Figura 4.3 Diagrama de Piper, en el que muestra los procesos hidrogeoquimicos de

mezcla e intercambio i6nico.
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4.1.3 Diagrama de Gibbs

En el diagrama de Gibbs (aniones y cationes), se indica cuando tenemos un agua
de reciente infiltracion; como se observa en la Figura 4.4, la zona superior a la
derecha del boomerang, se observan los procesos evaporativos, la interaccion agua
roca, la ubicamos en la zona central de nuestro diagrama, en esta zona es donde
encontramos nuestras muestras del acuifero de Huichapan-Tecozautla, donde el
principal proceso que esta presente es la interaccion agua roca, y en algunas

muestras se observa una tendencia evaporativa.

100000 —= 100000 —=
— Evaporation-Crystallization -
10000 — 10000 = Evaporation-Crystallization
1000 — 1000 —
o = ©) = O
= = 0O " ) = . S
n 100 — s 2 ®Rock Dominance 5 _— éRock Do%)l ?,‘ S O
10 = Atmospheric 10 = Atmospheric
1 Precipitation ] ] Precipitation
IR . I ‘ T T TTT1T7T]
0.01 0.1 1 0.1 Na/Na+C /L)1
ClICI+HCO, (meg/L) aiNeCailmediL)

Figura 4.4 Diagramas de Gibbs, en donde el principal proceso es el de interaccién agua -

roca.

4.1.4 Diagramas Ternarios

El proceso de intercambio idnico de calcio por sodio, se representa en los diagramas
ternarios (Fig. 4.5), donde se observa como el ion Ca, es desplazado por el ion Na
y las aguas subterraneas del acuifero de Huichapan-Tecozautla tienden a volverse
bicarbonatadas sodicas, ademas existe una tendencia a evolucionar hacia aguas
sulfatadas esto se puede justificar porque en la zona se encuentra agua de origen

termal con alto contenido de azufre.
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Figura 4.5 Diagramas ternarios en el que se representa el proceso de intercambio ionio y

el la olucion de albita

4.1.5 Diagrama de Mifflin

Para la identificacion del posible origen del agua subterranea o procesos de
mezclas, se utilizan las relaciones idnicas que se pueden presentar en el subsuelo.
Mifflin (1988), utiliza la relacion Na*+K* vs CI+S0O4? para la identificacién de los
flujos regionales; asi como, la caracterizacion de algunos procesos evolutivos (Fig.
4.6). De igual forma, se identificaron tres tipos de flujo, uno local, otro intermedio y
uno mas, regional. Como se puede observar, las muestras pertenecientes a flujos
mas locales estan cercanas a la zona de recarga. Las aguas mas evolucionadas o
de flujo regional se localizan al norte del area de estudio en el acuifero, es en
Tecozautla en donde se localizan aguas de flujo intermedio muy cercanas al

regional.
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Figura 4.6 En el diagrama de Mifflin se tienen tres tipos de flujo, el local, intermedio y

regional

En la Figura 4.7 se observa la distribucion espacial de las muestras de agua y su

proceso evolutivo el cual va de norte a sur.
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Figura 4.7. Distribucion espacial de los tipos de flujos del agua subterranea.
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4.1.6 Diagramas de Dispersion

En el diagrama representado en la Figura 4.8 a, se realizé la gréfica de aniones y
cationes en el que se observa el comportamiento de las aguas, para lo cual se traza
una linea del origen de las ordenadas con una pendiente negativa, lo cual permite
identificar el proceso de intercambio idnico de nuestro sistema, mostrando que los
puntos mas cercanos a las linea presentan un proceso de intercambio idnico.
Ademas, comprobando que no es el Unico proceso evolutivo y que se tiene mezcla

de aguas subterraneas.

En la Figura 4.8 b, si la relacion fuera 1:1, esto significaria que las reacciones
dominantes en el sistema es la disolucion de carbonatos. Sin embargo, la mayoria
de las muestras caen debajo de la equilinea, por lo tanto, el proceso predominante

es la meteorizaciéon de silicatos.
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Figura 4.8 Diagramas de dispersion a) Na+K-Cl vs Ca+Mg-HCO3-SO4 y b) HCO3+S0O4 vs

Ca+Mg.

En la Figura 4.9 a, podemos encontrar el proceso evolutivo del agua reflejado en 3
grupos, en el primer grupo las que tienen menor contenido de Cl y una menor CE

corresponden a la zona de recarga, en el segundo grupo las de mayor concentracion
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en ambos parametros corresponden a la zona de descarga, y entre ambas se
encuentra un tercer grupo, con caracteristicas de alto contenido de CI, pero

concentraciones intermedias de CE.

De lo cual, en el area de descarga tenemos aguas mas evolucionas, mientras que
el las del area de recarga, son aguas menos evolucionadas y en el intermedio se
encuentran aguas que tienen un proceso de mezcla. Por ultimo tenemos una
muestra que se separa del resto por tener mayor contenido de Cl, esta corresponde

a un agua subterranea de origen hidrotermal, la cual esta asociada al flujo regional.

En la Figura 4.9 b, se tienen tres grupos, el primero con la menor concentracion de
los iones corresponde a la zona de recarga y el grupo de mayor concentracion
corresponden al area de descarga. El tercer grupo, es variado y encontramos en

este el agua de origen hidrotermal posible mezcla con el acuifero.

Asimismo, se observa se observa la proceso evolutivo que como lo ilustra la Figura
4.7.

a) b)
1600 1
] %
0.8 — @
1200 = ®
1 @
E T E.—-ﬂ.t. —
; g
E& BooD —j E -1 x
w @ L @
[¥] o) o o) O ooe
A * ®
]
o o 1 e °
200 —
e . Woce
] Je o
*» 4 #
R T
] T T T T T T T T T o T T T T T T T
] a2 0.4 e 0.8 1 L] i 2 3 4
Cl {meqg/L) Na (megq/L)
|

Figura 4.9 Diagramas de dispersion a) Cl vs CEy b) Na vs CI-.
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4.1.7 Perfil Hidrogeoquimico

A través de los parametros fisicos podemos identificar la presencia de termalismo,
las aguas del area de estudio se caracterizan por presentar temperaturas entre los
22,8 y 56°C, como se muestra en la Figura 4.10. En la cual se puede notar la fuerte
presencia de termalismo en la parte norte el punto mas caliente, que es el Geiser
ubicada en la localidad de Uxtejhé, en el municipio de Tecozautla y los limites del
estado de Querétaro. Como en los procesos descritos anteriormente, nos indican

es el punto mas extremo presente en la zona de estudio.

Como se mencioné anteriormente, la temperatura y todos los componentes
presentes en el agua, son factores importantes para establecer la calidad del agua

y saber las caracteristicas quimicas presentes en el acuifero.
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Figura 4.10 Distribucion de la temperatura del agua subterranea.
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En la Figura 4.11, se grafica la temperatura, sulfatos, cloruros y la conductividad
eléctrica, comparado con la seccién hidrogeoldgica F-F’, en donde se observan dos
zonas; en la primera zona, se aprecian valores de las concentraciones y
temperatura bajos que se encuentran asociados a la zona de recarga; en la otra
zona se aprecian valores altos, con concentraciones constantes, en lo cual se
asocia al fracturamiento presente en la zona como se puede observar en el en la
seccidon hidrogeoldgica. Este cambio en los valores de las concentraciones, es

derivado de la mezcla con el agua hidrotermal.
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Ademas que concentraciones bajas, estan relacionadas con la zona de recarga en
donde hay presencia de aguas menos evolucionadas. En el caso de la zona de
descarga, las concentraciones presentan valores altos y aguas mas evolucionadas.
En tanto que en el flujo intermedio, el proceso de mezcla de agua es generado por

el fracturamiento de la zona.

En la hipotesis, se establecidé que la caldera de Huichapan puede ser una fuente
importante del termalismo presente en la region. Sin embargo, los resultados
muestran que el mayor numero de aprovechamiento tiene caracteristicas del flujo

local y un menor porcentaje representa una mezcla con el agua hidrotermal.

4.2 Calidad del Agua

La calidad de agua subterranea dentro de la zona de estudio, se determiné a través

de 45 muestras de aguas analizadas, provenientes de pozos y manantiales.

4.2.1 NOM 127-SSA1-1994

Con base en la NOM-127-SSA1-1994 (2000), se establece que todas las muestras
analizadas se encuentran por debajo del limite maximo permisible, por lo que se
considera de buena calidad para uso y consumo humano. Unicamente la muestra
H-06 (Geiser de Pathé, Tecozautla) presento valores en los contenidos de sodio y

sulfatos, pero dentro del limite maximo permisible.

4.2.2 indice de Calidad del Agua (ICA)

El ICA es un factor importante, debido a que es necesario conocer las
caracteristicas del agua presente en la zona de estudio. Por lo que utilizar este
sistema cualitativo nos permite hacer comparaciones de los niveles de
contaminacion en diferentes areas. De igual manera nos define el grado de

contaminacion del agua en el momento del muestreo, expresado como un
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porcentaje de agua pura. Por lo que agua altamente contaminada tendra un ICA

cercano o igual al 0% y de 100% para el agua en excelente condiciones.

En la Figura 4.12, se ilustra la distribucion del ICA, y de acuerdo a la tabla 4.1, se
obtiene que el 56 % de las muestras colectadas es de calidad aceptable, por lo que
para su consumo solo se requiere de una purificacion menor. Mientras que el 27%
de las muestras obtenidas se clasifican en levemente contaminadas y un 16% como
contaminada, para estos casos es hecesario realizar un tratamiento de

potabilizacién, antes de su consumo.
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Figura 4.12 Mapa del indice de calidad del agua (ICA).
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Tabla 4.1 Clasificacion del ICA en las muestras colectadas

% DE
MUESTRAS

CLASIFICACION RANGO ICA uUso

Excesivamente

0-39 Inaceptable para consumo 0

contaminada

Fuertemente
) 40-49 Dudoso para su consumo 0
contaminada

) Tratamiento de potabilizacion
Contaminada 50-69 o 16
indispensable

Levemente Dudoso su consumo sin
) 70-79 L 27
contaminada purificacion
Aceptable 80 - 89 Requiere purificacion menor 56
No requiere purificacion para su
Excelente 90 - 100 2
consumo

4.2.3 indice de Contaminacion (ICON)

Los valores del ICON calculados el acuifero superior, son negativos, lo cual nos
indica que no tiene problemas de contaminacién, como lo ilustra la Figura 4.13. Sin
embargo, la muestra del geiser, presenta valores que parecieran indicar
contaminacion, en este caso el agua es azufrosa, por lo tanto, esto resalta como un
punto posible de contaminacion, pero no lo es de acuerdo a la clasificacién que se

muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resultados del ICON para las muestras analizadas.

‘ CONTAMINACION RANGO ICON % de muestras ‘
Baja <1 100
Media 1-3 0
Alta 23 0
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Figura 4.13 Mapa de distribucion del indice de Contaminacion (ICON)
4.2.4 Calidad del agua para riego

En lo que se refiere al potencial que tiene el agua para uso de riego agricola, se
obtuvo la clasificacion del agua de riego de acuerdo a la Norma Riverside, ilustrada
en la Figura 4.14, esto nos indica que la calidad del agua para riego es buena, es
decir, 5 muestras se encuentran en la clasificacion S1C1y 39 muestras se clasifican
como S1C2, en general son aptas para la actividad agricola. Solo se obtuvo un
punto extremo que es el del Geiser y que su clasificacion es C3S4 y que no podria
ser utilizada en la agricultura, ya que podria generar problemas futuros por su mala
calidad.
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Figura 4.14 Clasificacion de las aguas para uso agricola.

En el diagrama de Wilcox (Fig. 4.15), se tiene que la mayoria de las muestras se
encuentran con calidad de excelente a buena. Sin embargo, se puede observar que
ya hay 4 muestras que se encuentra en el limite para lo permisible y dudosa. En

donde el geiser, es considerado de calidad inadecuada para uso agricola.
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Figura 4.15 Diagrama de Wilcox de las muestras de agua subterranea.

En la Figura 4.16, se grafico la relacién de Kelly aplicando la férmula 3.5, la cual
esta en relacion con el calcio y magnesio presente en el agua. Al aplicar la relacion
se obtuvo que en el 55% de las muestras colectadas, es inadecuado y el 45 % es
adecuado. Teniendo al igual que en los otros diagramas, el valor de la muestra
colectada en el geiser, es el méas elevado.
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Figura 4.16. Relacion de Kelly de las muestras de agua subterranea.
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Para el caso de la calidad del agua de uso agricola, se aplicaron tres distintas formas
para determinar la calidad del agua, esto con la finalidad de que si solo se aplica
una sola clasificacién, el resultado obtenido es ambiguo, debido a que cada método
establece diferentes criterios y limites permisibles, por lo que en un método nos
puede indicar que la calidad del agua es excelente para aplicar a los cultivos. Sin
embargo, como se puede observar en el presente trabajo, es importante realizar
este tipo de andlisis, para saber si la calidad del agua es adecuada para la
agricultura. De igual manera esto permite al productor saber que fertilizantes aplicar,

principalmente para evitar problemas de salinidad en el suelo.

4.3 Vulnerabilidad Acuifera

Los resultados obtenidos para los parametros descritos en la metodologia para la
vulnerabilidad acuifera con el método SINTACS, se obtuvieron en la regién de
Huichapan-Tecozautla. Esto con la finalidad de medir el grado de vulnerabilidad al
que puede estar sujeto el acuifero por actividades naturales o antrépicas (Civita y
De Maio, 2000). Los parametros del método se describieron en la metodologia y los

resultados se detallan a continuacion.

4.3.1 (S) Profundidad del Agua

La profundidad del nivel piezométrico (S), se obtuvo con respecto al nivel del
terreno. Representa la distancia que un contaminante debe atravesar desde la
superficie del terreno, hasta el nivel del agua. Los datos de las profundidades fueron
tomados del estudio de Lesser (2006), proporcionados por el COTAS Huichapan

Tecozautla.

El método SINTACS, utiliza una profundad maxima de 100 metros, en este caso los

pozos estudiados son mayores a 200 m, como se observa en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 Profundidad del nivel estatico (S) y su indice de vulnerabilidad
asociado.

Al realizar el analisis de datos piezométricos, se obtuvo que la maxima profundidad
es de 278.15 metros, que al aplicar la metodologia, se obtiene un valor ponderado
de 10y la profundidad minima, es la asignada a los manantiales en este caso es de
0 metros, por lo que a este se le asigna el valor de 1. Los manantiales estan

ubicados en Nopala y Huichapan en la zona de recarga.

4.3.2 () Infiltracion Eficaz

Los datos para determinar la infiltracién efectiva, se obtuvieron de las estaciones
climatolégicas que reporta la CONAGUA, con un periodo de 1951 hasta 2010, la
precipitacion media anual es de 550.5 mm y la temperatura media es: 15.7 °C, como
se muestraen la Tabla 1.1. La infiltracién eficaz, se obtuvo aplicando las ecuaciones
3.7, 3.8. 3.9 y 3.10. Posteriormente se le asignaron los valores de acuerdo a los
criterios de la metodologia SINTACS (Fig. 3.14), como resultado en la Figura 4.18,
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se observa que el maximo valor obtenido es de 6 con una precipitacion eficaz de145
mm/afio, en la que la parte sur de la zona de estudio, que corresponde con la zona

de recarga.
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Figura 4.18 Infiltracion eficaz (1) y su indice de vulnerabilidad asociado.

4.3.3 (N) Zona No Saturada

La determinacion del parametro relacionado a la zona no saturada (vadosa), fue
obtenida usando la informacion para la descripcion litologica de la region y las
secciones geoldgicas. La zona no saturada, estd compuesta por material no
consolidado y asentado en rocas volcénicas principalmente.

Los valores altos de 8 y 9 que se observan en la Figura 4.19, estan asociados a
material como basalto y aluvién. En general, el acuifero superior de Huichapan-

Tecozautla, se encuentra en material volcanico.
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Figura 4.19 Unidades geoldgicas de la zona no saturada (N) e indices de vulnerabilidad
asociado.

4.3.4 (T) Tipo de Suelo

Los diferentes tipos de suelos fueron obtenidos de mapas edafologicos, los valores
asignados en este caso para (T) en Figura 4.18, se asignaron los valores altos, en
debido a que se encentran sobre material volcanico con ausencia de suelo. Los

valores bajos fueron asignados en donde se encuentran las arcillas y limos.
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Figura 4.20 Tipo de suelo (T) e indices de vulnerabilidad asociado.

4.3.5 (A) Caracteristicas Hidrogeoldgicas del Acuifero

Basado en la geologia obtenida del INEGI y SGM, el medio acuifero fue clasificado
de acuerdo al tipo de roca presente en la zona de estudio, en este caso se
clasificaron en 12 paquetes: aluvial, andesita, arenisca-conglomerado, basalto,
basalto-brecha volcanica, brecha volcanica, caliza, caliza-lutita, conglomerado,
dacita, latita,riolita, riolita-toba acida, toba acida, toba acida-brecha volcénica basica
y vulcanoclastico del cual el rango asignado fue de 4 a 10 como se observa en la
Figura 4.19.
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Figura 4.21 Unidades Hidrogeoldgicas (A) e indice de vulnerabilidad asociado.

El principal acuifero que esta siendo explotado, es el superior, que se encuentra en
material volcanico, descrito en este parametro. Los valores asignados por las rocas

volcanicas y los valores bajos, se deben a la presencia del aluvial.

4.3.6 (C) Conductividad Hidraulica del Acuifero

Los datos de la conductividad hidraulica, fueron obtenidos de valores utilizados en
la literatura, como los materiales presentes en la zona corresponden material de
origen volcanico. Los valores son altos ya que se encuentran sobre rocas
volcanicas, principalmente en los basaltos; en particular, los valores mas altos estan

en la zona de fallas.
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Figura 4.22 Unidades hidrogeoldgicas y su Conductividad hidraulica (C) asociada.

4.3.7 (S) Pendiente de la Superficie Topografica

El modelo digital de elevacién (DEM), utilizado para obtener los datos de la
pendiente topografica, para la zona de estudio, en esta zona los valores de
pendiente son altos debido a la fisiografia del lugar, por lo que las pendientes en
algunas zonas son muy grandes, por ejemplo en Nopala y Huichapan. Existen
algunas excepciones ocasionas por las laderas en la que se forman los rios, en este
caso los rios Tula, San Juan y el San Francisco, que son los principales en esta
zona. Los valores de la pendiente son del 24% en la zona cerril y del 0% en la zona
del valle.
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Figura 4.23 Superficie topogréafica (S) y su indice de vulnerabilidad asociado.

4.3.8 indice de Vulnerabilidad Normalizada

Para la asignacion del peso (W) se aplico la condicion especifica de impacto
relevante (IR), debido a que en la zona la principal actividad es la agricultura, por lo
tanto la aplicacién de fertilizantes y plaguicidas que pueden ser un factor que influya
en la contaminacion del acuifero si la dosis de aplicacion exceden lo requerido a los

cultivos.

Después de haber obtenido rango paramétrico (P) asignado de acuerdo a la
metodologia y haber el asignado el peso (W) en cada parametro, se realiz6 a través
de algebra de mapas, el producto para cada pardmetro y después se realizé la
sumatoria de todos los parametros, para este caso el valor minimo obtenido es 100
y 235 como maximo, para el caso en especifico de impacto relevante (IR).
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El resultado de la normalizacion, se observa en la Figura 4.21, la cual nos indica el
grado de vulnerabilidad expresado en porcentaje. Los valores altos de la suma que
en el mapa tiene colores naranja y rojo, representan potenciales de contaminacién

del agua subterranea o una gran vulnerabilidad del acuifero.
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| | | | 1
| |

2240000
l

iNDICE DE VULNERABILIDAD NORMALIZADO

2230000

:

T I - I I
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Figura 4.24 Mapa de vulnerabilidad con el método SINTACS Normalizado, representando
las zonas mas vulnerables a las actividades agricolas y fuentes contaminantes mas

importantes.

El mapa de vulnerabilidad normalizado, nos ayuda a tener una mejor interpretacion.
Con base a ello, la vulnerabilidad acuifera para el acuifero superior, establece una
relacion directa con los parametros del método SINTACS, por lo que nos indica que
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la zona mas vulnerable, es la zona de recarga en Huichapan y en la parte Este de
Tecozautla.

En este caso la vulnerabilidad, afecta solo al acuifero superior, en el paquete
volcanico, la mayor actividad agricola se encuentra en el municipio de Tecozautla,
por lo tanto es en donde hay mayor vulnerabilidad a ser contaminada, por el uso de
fertilizantes y agroquimicos (Fig. 4.22). Si el uso de fertilizantes, no es utilizado con
moderacion en Huichapan, afecta la zona de recarga, la cual tiene por el momento

una calidad aceptable y en otras ya presenta contaminacion.

Asi mismo, el conocer esta informacion de la vulnerabilidad acuifera para la region,
nos deja con una amplia vision de la situacion en la que se encuentra el acuifero,
debido a que al igual que sus zonas de recarga son importantes, también lo son las
presas y los rios de la regién. Cercano a esta zona se encuentra la presa Zimapan,
que de acuerdo al diagnéstico preliminar del estado de las afectaciones ambientales
Potenciales asociadas a la Presa Zimapan, (Rodriguez, et al., 1999), es una de las
presas mas contaminadas, debido a que ademas de sus afluentes que llevan
contaminantes de domésticos y de descarga de drenajes, que vienen de las aguas

residuales de la Cd. de México.
Se identificaron cuatro puntos vulnerables, debido a que convergen los rios Tula,

San Juan, Tecozautla, San Francisco y la presa Zimapan con problemas de

contaminacion en zonas de alta vulnerabilidad.
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5. CONCLUSIONES

1. Se identificaron dos principales tipos de agua, una bicarbonatada sédica y
otra bicarbonatada célcica, el primer tipo se encuentra en la zona de
descarga y el segundo tipo en la zona de recarga.

2. Los procesos mas importantes del acuifero es la interaccidon agua-roca, la
mezcla y en algunas muestras, el efecto de evaporacion.

3. Se identificaron tres tipos de flujo, un local, otro regional y un intermedio. El
flujo local esta asociado a la zona de recarga. Las aguas mas evolucionadas
o de flujo regional se localizan al norte del area de estudio en el Geiser
(Pathe). Para el caso del flujo intermedio se localizan en Tecozautla, muy
cercanas al flujo regional.

4. La actividad hidrotermal, es una componente importante en el
funcionamiento para el sistema acuifero Huichapan-Tecozautla, debido a que
aporta volumenes importantes al sistema.

5. El principal acuifero que se explota, es el relleno vulcano-sedimentario que
cubre los valles de la region. Las calizas que se encuentran debajo de este
relleno no estan siendo explotadas, debido a que se encuentran a
profundidades mayores a 500 metros.

6. De acuerdo al ICA obtenido en el acuifero superior, la mayor cantidad de
muestras tiene calidad aceptable para consumo humano.

7. El ICON para el acuifero superior, indica que no tiene problemas de
contaminacion.

8. La calidad del agua para riego en general es buena. Con el diagrama de
Wilcox se encuentran con calidad de excelente a buena y se observa que ya
hay 4 muestras que se encuentra en el limite para lo permisible y dudosa.
Con respecto a la relacion de Kelly, el 55% de las muestras colectadas es
inadecuada y el 45 % es adecuado.

9. Derivado de la aplicacion de varios indices para uso agricola, se encontré

gue si solo se aplica una sola clasificacion, el resultado obtenido es ambiguo,
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mientras que usando otros indices es posible detectar en algunos casos, un
uso restringido para esta actividad.

10.La vulnerabilidad acuifera utilizando el método SINTACS permitio identificar
las zonas con mayor riesgo a ser contaminadas en la zona de recarga de
Huichapan y en la parte Este de Tecozautla.

11.La principal actividad econémica, es la agricultura, por lo que el acuifero es
vulnerable a la contaminacion por agroquimicos. Asimismo, los
aprovechamientos superficiales, como el caso de rios San Juan, Tecozautla,
San Francisco, Tula y la presa Zimapan, generan un riesgo potencial al

acuifero, por el grado de contaminacion presentes en estos.

6. RECOMENDACIONES

1.- Realizar un estudio para determinar la viabilidad de la extraccién de agua
subterranea del acuifero profundo, debido a que este en la actualidad no se ha
explorado.

2.- Proponer a la poblacion medidas de proteccion en la zona de recarga, debido a
gue en esta zona se tiene una alta vulnerabilidad acuifera, por lo que, es de vital

importancia su cuidado para que la calidad del agua no se vea afectada.
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