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Resumen 

Caracterización Hidrogeoquímica y Vulnerabilidad del Acuífero Huichapan-

Tecozautla, Estado de Hidalgo 

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

hidrogeología, sistemas de flujo.  

El acuífero Huichapan Tecozautla se encuentra ubicado en los municipios del 

mismo nombre en el Estado de Hidalgo. La problemática 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 

subterráneas y estas se encuentran sobreexplotadas y de mala calidad, causando 

conos de abatimiento. El sistema acuífero, está conformado por dos acuíferos, uno 

superior constituido por materiales volcánicos fracturados, que es el que se 

encuentra en desarrollo. El acuífero profundo se encuentra constituido por calizas 

de la Formación El Doctor, no está siendo explotado. En este trabajo se realizó una 

caracterización hidrogeoquímica de las 45 muestras de agua tomadas de pozos y 

manantiales, los cuales se representaron a través de diferentes diagramas. Se 

obtuvo la evaluación de la calidad del agua, en la que se consideraron algunos 

aspectos de la NOM-127-SSA1-1994 e índices de calidad de agua para consumo 

humano y uso agrícola. Por último, para el análisis de la vulnerabilidad acuífera se 

aplicó la metodología “SINTACS”. Los resultados obtenidos de esta investigación, 

indican que predominan dos tipos de agua, la bicarbonatada sódica (asociada a la 

zona de descarga) y la bicarbonatada cálcica (asociada a la zona de recarga); el 

principal proceso hidrogeoquímico es la interacción agua-roca, mezcla y en algunas 

muestras se presenta el efecto de evaporación. 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 más evolucionadas localizadas al norte del área de estudio y 
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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 acuífero Huichapan-Tecozautla, debido a que aporta volúmenes 

importantes al sistema. El índice de calidad del agua (ICA) para consumo humano, 

indica que la calidad aceptable y el índice de contaminación (ICON) muestra que no 

tiene problemas de contaminación, hasta el momento. En general, la calidad para 

uso agrícola  es aceptable. La vulnerabilidad acuífera 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 ríos Tula, San Juan, Tecozautla 

y San Francisco; así como, la presa de Zimapán con problemas de contaminación. 
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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 
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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 Introducción 

 

El agua es de vital importancia para la vida en el planeta. Su disponibilidad depende 

del estado de equilibrio en el ciclo hidrológico; así como, de su calidad, dependiendo 

de sus características físicas y químicas limitará su uso. Durante su movimiento en 

el ciclo hidrológico, el agua puede ser interrumpida debido a la actividad 

antropogénica en zonas agrícolas y áreas urbanas. En ocasiones la extracción 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 

hidrogeoquímicas e hidrogeológicas que pueden brindarnos una mayor información 

sobre la evolución del agua subterránea. 

 

Para conocer el origen y la evolución del agua subterránea, se realiza una 

caracterización hidrogeoquímica apoyándonos a través de diferentes diagramas 

como Piper, Stiff, Mifflin y de dispersión, los cuales permiten describir los tipos de 

agua, su evolución y diferentes procesos como los de mezcla e interacción por el 

medio con el que está en contacto. En condiciones naturales, la composición 

química del agua subterránea depende de su evolución y su interacción 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 subterránea sea contaminada se determina 

la vulnerabilidad acuífera. Para lo cual se establecen medidas de seguridad y así 

evitar la contaminación del acuífero. Existen diversas metodologías para la 

evaluación de la vulnerabilidad y riesgo ambiental (Ramos, 2002); estos pueden ser 

de dos tipos: Sistemas numéricos (en los que se utilizan cálculos) como: Aquifer 

Vulnerability Index (AVI), Depth Recharge Aquifer Soil Topografy Impact of Vadose 
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Zone Conductivity Hidraulic (DRASTIC), Enviromental Risk Inventory System 

(ERIS), Site Rating Methodology (SRM) y Soggiacenza Infiltrazione efficace Non 

saturo Tipologia della copertura Acquifero Conducibilitá idraulica dell’ acquifero 

acclività della Superficie topografica (SINTACS). Sistemas no numéricos, los cuales 

pueden usar números para ordenar el incremento de vulnerabilidad o clasificar como 

altamente vulnerables o menos vulnerables 

 

En este trabajo se utilizó 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 acuífero de Huichapan-

Tecozautla; así como, los procesos hidrogeoquímicos que ocurren en el agua 

subterránea. 

 

 

1.2.1 Objetivos Específicos 

 

 Caracterización hidrogeoquímica del agua subterránea. 

 Establecer la evolución del agua subterránea. 

 Determinar la calidad del agua para uso potable y agrícola. 

 Establecer el modelo conceptual del sistema acuífero. 

 Determinar la vulnerabilidad acuífera. 
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1.3 Justificación 

 

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 características físico-químicas del agua 

permitirá conocer los procesos y el funcionamiento del sistema acuífero. Asimismo, 

hay evidencia de termalismo; sin embargo, se desconoce el impacto que tiene en el 

agua subterránea de la región. 

 

Por otro lado, se desconoce el impacto de las actividades antropogénicas al agua 

subterránea, debido a esto es necesario evaluar la vulnerabilidad acuífera del 

sistema. 

 

1.4 Hipótesis 

 

Dado que la caldera de Huichapan se encuentra al sureste de los límites del área 

de estudio, en la zona de recarga, es posible que la influencia hidrotermal asociada 

a esta estructura afecte al sistema acuífero de Huichapan-Tecozautla. Por lo cual 

un es importante estudiar el efecto que tiene el hidrotermalismo. 

 

La caracterización hidrogeoquímica permitirá saber sobre el origen del agua 

subterránea en el sistema acuífero. 

 

1.5 Antecedentes 

 

La zona de Huichapan Tecozautla ha sido motivo de numerosos estudios, la 

mayoría enfocado desde el punto de vista de la prospección geoeléctrica resistiva, 

con la finalidad de determinar la viabilidad de perforación de pozos. Sin embargo, 

se dejó de lado estudiar las características químicas del agua presentes en la región 

y el papel que juega el termalismo en la región. Así mismo, dentro de la zona de 
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estudio no se ha realizado ningún estudio sobre vulnerabilidad acuífera (Lesser, 

2007). 

A continuación se describirán de manera general los estudios que se han realizado: 

 1970-1973 – Se realizaron dos estudios, que consistieron de un perfil térmico 

y geoleléctrico resistivos. 

 1974, GEOFIMEX realizó un estudio de  prospección geofísica  en la zona 

de Huichapan-San José Atlán, con finalidad de investigación. 

 En 1978 la compañía GEOCALLI realizo un trabajo geohidrológico, que 

cubrió una parte de 1100 km2 aproximadamente, incluyendo hacia el sur 

parte del municipio de Nopala, el estudio considero aspectos piezométricos 

y pruebas de bombeo, así como, recomendaciones para exploración y 

explotación. 

 En 1986 se realizó un estudio geoeléctrico en Jonacapa, en el cual describen 

la presencia de rocas ígneas extrusivas básicas, intermedias y acidas. 

 En 1988 se realizó un estudio geohidrológico para el Valle de Huichapan, en 

el que se incluye a la caldera El Astillero, enfocado al abastecimiento de agua 

para la población. 

 En 1990, GEOFIMEX SA, realizo un  estudio de prospección geoeléctricas 

que abarco 14 zonas con el propósito de abastecer agua a Huichapan y 

poblados vecinos. De igual manera realizo otros estudios en las zonas de 

Ninthí, Apartadero y El Tendido. 

 En 1990 la empresa Exploraciones Coordinadas realizó una exploración 

Geofísica de tipo resistiva, para diversas zonas del estado de Hidalgo. 

 En 1993, la empresa Sistemas y Proyectos Futura SA de CV, realiza trabajos 

de piezometría en los valles de Huichapan y Tecozautla. 

 En 1996, la Empresa Lesser y Asociados realizó un estudio geohidrológico 

que abarca desde Nopala a Tecozautla, al parecer enfocado a  dotar de agua 

al poblado de Nopala. 

 En 2006, nuevamente la Empresa Lesser y Asociados realizó la actualización 

del geohidrológico. 
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1.6 Área de Estudio 

 

1.6.1 Localización 

 

La zona de estudio se localiza en la porción occidental del Estado de Hidalgo entre 

los paralelos 20º15’ y 20º40’ de latitud norte y los meridianos 99º29’ y 99º47’ de 

longitud oeste; y comprende un área 1909 km2 y los límites del estado de Querétaro 

y Estado de México. Las principales poblaciones son Huichapan, Tecozautla y 

Nopala de Villagrán, 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 localización regional y local de la zona 

estudiada. 

 

Figura 1.1 Localización de la zona de estudio y principales municipios. 

1.6.2 Clima 
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El clima presente en la región de estudio comprendido por los municipios de 

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

En la porción central del área de trabajo, corresponde a un clima semiseco, 

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

semicálido, mientras que en la porción sur, en el área de los Cerros de Nopala y El 

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

 

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

de datos desde 1951 hasta 2010, la precipitación media anual es de 550.5 mm y la 

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

 

Tabla 1.1 Estaciones climatológicas de la cuenca Huichapan-Tecozautla 

ID Estación X Y Z 
Precipitación 

media (mm) 

Años con 

datos 

Temperatura 

media (°C) 

Años con 

datos 

13012 Huichapan 432282.337 2252713.547 2120 394.9 58 15.6 58 

13076 Jonacapa 444452.317 2259894.163 2,310 508.1 35 15.5 34 

13083 presa madero 424663.706 2247426.812 2,172 519 34 15.4 56 

13152 El Potrero 422710.569 2264467.018 1,880 425 25 16 25 

13156 Tlaxcalilla 415037.204 2253589.521 2200 511.3 23 14.8 23 

13053 Tecozautla 433974.985 2270629.753 1,700 479.8 14 19.4 14 

13155 Maravillas 438768.547 2234244.292 2,425 699.6 20 14 18 

22025 Presa Centenario 406161.140 2268515.961 1,889 460.3 54 17.8 54 

13064 Chapantongo 457160.823 2243288.268 2,120 585.3 46 14.7 46 

22031 
Presa paso de 

tablas 
412521.679 2271863.980 1,903 499.1 34 17.9 33 

15069 Polotitlán 411642.053 2235960.001 2,280 716.4 47 14.3 47 

15217 
San Juan 

Acazuchitlan 
437030.366 2227087.821 2,605 798.7 33 15 33 

22054 El Salitre 427894.212 2291221.712 1,981 324.8 41 18.4 25 

13148 Xitha 465244.455 2281788.598 2,081 371.1 26 16.2 26 

15185 Presa el Molino 422594.651 2225701.211 2,493 701.7 334 13.4 34 

22005 El doctor 438851.549 2305719.988 2,728 812.5 54 13.1 33 

Promedio 550.5 
 

15.7 
 

 

La distribución espacial de la precipitación y la temperatura se pueden observar en 

las Figuras 1.2 y 1.3. 
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Figura 1.2 Isoyetas medias anuales (mm) y ubicación de estaciones climatológicas. 
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Figura 1.3 Isotermas medias anuales (°C) en el área de estudio. 

 

1.6.3 Flora y Fauna 

 

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

presentes en la región. 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 órgano. Además con un área 

de bosque en donde predomina el encino prieto y oyamel; es notorio que en la 

mayoría del territorio observamos la gran cantidad de árboles de pirul (INEGI, 2010). 

 

Por su parte, en la fauna predomina el gato montés, liebre, conejo, topo, ratón de 

campo, ardilla, zorrillo, tlacuache, zorra, conejos, víbora, liebre, tigrillo, tlacuache, 

armadillo, venado, camaleón, coyote, insectos y arácnidos.; existe además una 

variedad de aves como el halcón, águilas, gavilán, zopilote, cuervos y reptiles como 

víboras de cascabel y lagartijas (INEGI, 2010), así como se observan en la Figura 

1.4. 

 

Figura 1.4 Flora y fauna presentes en la región. 

 

1.6.4 Relieve y Tipo de Suelo  

 

Este territorio cuenta con una variedad orográfica ya que se localiza en la provincia 

del eje Neovolcánico formada por lomeríos, sierra, mesetas y llanuras, otra parte se 

ubica en la provincia de la sierra madre oriental, entre los cerros más destacados 

de estos últimos 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 orgánica y en nutrientes, el uso 

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

Tigrillo Zorrillo

Liebre

Camaleón
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naturales, bosque o selva. Por lo anterior podemos decir que es un suelo de buena 

calidad predominando el tipo feozem, vertisol, planasol, renbzina y litosol en una 

mínima parte; la tenencia de la tierra es de pequeña propiedad, ejidal y comunal 

(INEGI, 2010). La mayoría del suelo es de buena calidad se tiene una producción 

de maíz, avena forraje, frijol, trigo grano y cebada grano (Fig. 1.5). 

 

 

Figura 1.5 Uso del suelo en la cuenca Huichapan-Tecozautla. 

 

1.6.5 Hidrografía 

 

La zona de estudio se encuentra dentro de la Región Hidrológica No. 26 “Río 

Pánuco”, en la subregión del Alto Pánuco (Río Moctezuma). La cuenca hidrológica 

a la que pertenece la unidad hidrogeológica es la Cuenca Río San Juan, en la 

subcuenca que conforman los Ríos Tula, San Juan Tecozautla y San Francisco 

(INEGI, 2010).  
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Esa conformación se logra a través de las fuentes hidrológicas de este municipio 

siendo los siguientes; el arroyo Hondo que da tributo al río San Francisco el cual 

cruza el territorio de este municipio por la parte media de sur a norte, y la presa 

Francisco I. Madero cuyo vaso filtrante da origen a una unidad de riego muy cercana 

al río San Francisco y al río Pathecitos, los cuales se juntan en el arroyo Nimacu, 

dando origen al río Tecozautla (INEGI, 2010), como lo ilustra la Figura 1.6. 

 

Figura 1.6 Hidrografía de la cuenca Huichapan-Tecozautla. 

2. MARCO HIDROGEOLÓGICO 
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2.1 Geología 

 

El marco geológico donde se sitúa el acuífero Huichapan-Tecozautla, ha sufrido 

varios procesos geológicos de grandes magnitudes. Las rocas cretácicas son el 

resultado de los procesos de sedimentación marina en plataformas y cuencas 

representadas por la Formación 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 Volcánica Transmexicana, se 

inicia en el Mioceno Superior y prevalece hasta el Reciente, lo que generó 

importantes edificios volcánicos ubicados al centro y sur del área que comprende el 

acuífero, que tienden a seguir patrones de fallas regionales con orientación este-

noreste-oeste-suroeste, que representan una zona de debilidad cortical, es decir 

una zona donde la corteza es más delgada, por lo tanto, es más propensa al 

fallamiento o fracturamiento. Los productos de esta actividad volcánica, presentan 

espesores considerables y se encuentran cubriendo parcialmente a la secuencia 

sedimentaria (Gómez, et. al., 2005). 

 

En las bajas de los valles, afloran depósitos aluviales conformados por  depósitos 

de pie de monte, suelos residuales y abanicos aluviales constituidos por fragmentos 

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

 

La estratigrafía de la región de Huichapan-Tecozautla, comprende del Cretácico 

Inferior al Reciente y se caracteriza por presentar tres secuencias litológicas 

principales, representadas por rocas carbonatadas del Cretácico, asociadas a 

procesos sedimentarios, andesitas y basaltos del Mioceno; así como, rocas 

piroclásticas y derrames volcánicos (Lesser, 2007).  

 

2.1.1 Sistema Cretácico 
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2.1.1 a Formación El Doctor 

 

Definición y distribución 

 

Heim (1926), designó como Formación El Abra a una secuencia de caliza arrecifal 

que aflora en el cañón del Abra, ubicado en el Km 52.143 del ferrocarril Tampico- 

San Luis Potosí. 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 Formación el Doctor, debido a que tomando en cuenta que lo único 

que las diferencia es la localización geográfica y por la zona de estudio es más 

reconocida así. 

 

La Formación El Doctor, consiste de caliza de estratificación gruesa a masivas, con 

abundantes fragmentos de rudistas, caprínidos, monopleuridos, toucasia, ostrea y 

nódulos de pedernal negro, que corresponden a facies de talud. Wilson (1955), 

describe la Formación El Doctor en cuatro facies: Facie Cerro Ladrón (caliza de 

estratificación delgada-mediana de color gris obscuro a gris claro) que corresponde 

a ambiente de plataforma restringida, esta unidad se sitúa a en el Albiano-

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

clástica de color gris claro y conglomerado de estratificación gruesa, de ambiente 

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

oscuro en estratos gruesos con horizontes de pedernal negro y lutita) de ambiente 

de cuenca profunda y la Facie La Negra rodea a las demás facies, esta facie 

consiste de láminas formadas de material clástico de grano fino y tienen 

intercalaciones de lutita 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 Formación Soyatal 
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Definición y distribución 

 

Wilson et al. 1955, designan con este nombre, a una secuencia consistente de un 

conglomerado de clastos calcáreos, calizas y calizas arcillosas de color pardo claro 

y gris oscuro, intercaladas con lutitas calcáreas; la unidad es más 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 Formación 

Soyatal, a toda la secuencia que sobreyace a las unidades calcáreas del Albiano-

Cenomaniano; incluyen dentro de la Soyatal, a las rocas arcillo-arenosas que 

también se denominaron como Formación Mexcala. 

 

Los afloramientos se extienden en el sector septentrional entre el puerto El Colero 

y Zimapán; en las inmediaciones de los poblados La Vega, Rancho Nuevo, Xajhá, 

Bothiñá y San Antonio; también está expuesta en afloramientos aislados en el rio 

Tula y en el arroyo las Tuzas. Simons y Maples (1957), midieron a la entrada de la 

Barranca de Tolimán una sección 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 Volcánicas 

 

Las rocas volcánicas, están representadas por andesitas basálticas compactas y 

vesiculares, con intercalaciones de brechas volcánicas del Mioceno, riolitas de 

composición intermedia a ácida, flujos piroclásticos con fragmentos de rocas ácidas, 

riolitas, ignimbritas, tobas lacustres y derrames basálticos intercalados con flujos de 

cenizas y brechas volcánicas del Oligoceno hasta el Reciente. Estas unidades 

volcánicas presentan intenso fracturamiento que le confiere buena permeabilidad.  
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2.2 Hidrogeología 

 

De acuerdo a la descripción de la geología presente en la zona de estudio, se tienen 

dos tipos de acuífero el superior y el profundo.  

 

El acuífero superior está constituido por materiales volcánicos en espesores que 

varían de 4 a 500 metros, consisten de ignimbritas fracturadas, coladas de lavas 

principalmente de composición basáltica, de buena permeabilidad, intercaladas con 

tobas impermeables; así como, materiales piroclásticos y aluviones permeables 

intercalados con derrames de lavas basálticas y rioliticas. La alternancia de 

derrames lávicos permeables con tobas impermeables da origen a diversos 

manantiales en la región (Fig.2.1).  

 

En las zonas topográficamente elevadas, los afloramientos de las rocas volcánicas 

funcionan como zonas de recarga o dan origen a acuíferos colgados (Lesser, 2007). 

Además, en este acuífero se localizan todos los pozos y manantiales existentes. 

Este acuífero funciona de tipo libre a semiconfinado, heterogéneo y anisotropico, 

conformado predominantemente por un medio fracturado, en el que el agua 

subterránea se desplaza a través de las fracturas de las rocas volcánicas (Lesser, 

2007). 

 

El acuífero profundo, se encuentra constituido por calizas de la Formación El Doctor 

y esta confinada por una capa de lutitas de la Formación Soyatal. Este acuífero no 

está considerado dentro de la bibliografía investigada ya que todos los pozos de la 

zona de estudio están ubicados en el acuífero superior y no se tiene datos de pozos 

en calizas de estas formaciones. El acuífero profundo es de tipo confinado. 

De acuerdo a la información del censo de captaciones de agua subterránea llevado 

a cabo en 2011, por la Comisión 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. 

 

 Figura 2.1. Geología de la zona de estudio y principales alineamientos 

estructurales.  

 

En general, los aprovechamientos se localizan en el acuífero superior, constituido 

por rocas volcánicas, no existen pozos que hayan cortado a la Formación El Doctor 

(Figs. 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8).  

 

A nivel regional, el flujo principal adopta una dirección de sur a norte, desde el 

municipio de Nopala de Villagrán y parte alta de Huichapan hacia Tecozautla que 

correspondería 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 más bajos del área 

de estudio y es ahí donde convergen las líneas de flujo 
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Figura 2.2. Mapa de elevación de nivel estático y direcciones de flujo en cuenca 

Huichapan-Tecozautla. 

 

Esto se debe a que los aprovechamientos se encuentran distribuidos en todo el 

acuífero; sin embargo, se observa una gran concentración de ellos en el Municipio 

de Tecozautla y sus alrededores hacia el noroeste del acuífero, donde se observa 

un mayor abatimiento en esa zona. 
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La recarga natural al acuífero, proviene de la infiltración del agua de lluvia, la cual 

se precipita tanto en las partes altas de las sierras, como en los lomeríos y valles de 

la región, infiltrándose en el subsuelo hasta alcanzar las rocas volcánicas que 

constituyen el acuífero, 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 agrícolas. 

 

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 número de pozos, 

como consecuencia se concentra la extracción del agua en esta zona. Por lo tanto, 

es la zona que está expuesta a tener mayor abatimiento del acuífero por la 

distribución tan cercana de los pozos, ya que se encuentra en una zona de valle con 

presencia de fracturamiento, ocasionando la intercepción del flujo hacia el Río San 

Juan y la aparición de un cono de abatimiento local. 

 

2.3 Modelo Conceptual 

 

La geología e hidrología, nos sirven como base para establecer el modelo 

conceptual presente en el acuífero, para lo cual conociendo estos elementos 

podemos trazar secciones geológicas que nos permitan describir en cada sitio las 

condiciones geológicas, para lo cual se trazaron cinco secciones geológicas de 

oeste a este y otra de sureste a noreste la cual que permiten observar el 

comportamiento del acuífero, como se ilustra en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3 Localización de secciones hidrogeológicas en el área de estudio. 

 

2.3.1 Secciones Hidrogeológicas 

 

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 volcánica en la parte superior, la Formación Soyatal, que 

funciona como acuitardo en la parte media y en la base de la sección la Formación 

El Doctor. Las flechas azules indican los diferentes flujos subterráneos en el área. 
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Figura 2.4 Sección hidrogeológica A-A´ y principales sistemas de flujo. 

 

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 cretácicas, con una inclinación mayor en lado derecho 

de la sección. 

 

Figura 2.5 Sección hidrogeológica B-B´ y principales sistemas de flujo. 
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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 sección y los espesores de la 

Formación Soyatal se ven reducidos. 

 

Figura 2.6 Sección hidrogeológica 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 sección y la Formación Soyatal 

se acuña al centro. 

 

Figura 2.7 Sección hidrogeológica D-D´ y principales sistemas de flujo. 
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La Figura 2.8, se ubica en la parte norte del área de estudio, al sur de 

Tequisquiapan, en la parte centro se presenta un anticlinal y aflora la Formación 

Soyatal, al norte de esta sección se ubica la Presa de Zimapán. 

 

Figura 2.8 Sección hidrogeológica E-E´ y principales sistemas de flujo 

 

En general, en los secciones descritas se estable el comportamiento del agua 

subterránea, el cual está determinado por el marco geológico, la topografía, la 

precipitación, el uso de suelo y la extracción, por lo que el flujo principal adopta una 

dirección de sur a norte, pero además 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 área de estudio, se reconocen tres sistemas de flujo que son: local, intermedio 

y regional. El flujo local está 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. METODOLOGÍA Y MARCO TEÓRICO 

 

3.1 Hidrogeoquímica 

 

3.1.1 Técnicas Analíticas 

 

El muestreo de aguas subterráneas se realizó en el mes de octubre de 2015. 

Durante este periodo se tomaron 45 muestras de pozos y manantiales del sistema 

acuífero, para determinar cationes y aniones mayoritarios (Fig. 3.1). Las muestras 

fueron colectadas durante el período de lluvia.  

 

Figura 3.1 Distribución 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 jabón Xtran al 2% (libre 

de fosfatos); y enjuagadas seis veces con agua destilada, posteriormente se dejaron 

2 horas en HCl al 10% y por último se enjuagó una vez con agua desionizada. 

Finalmente se etiqueto cada botella para agilizar la colecta de la muestra, ya que es 

más fácil identificar las botellas ya con su respectiva etiqueta. 

 

Para cada muestra colectada, se hizo la determinación in situ de pH, conductividad 

eléctrica, temperatura del ambiente, temperatura de la muestra, potencial redox 

(ORP), oxígeno disuelto (OD), sólidos 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 ácido nítrico ultrapuro para obtener 

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

 

   

Figura 3.2 Medición de parámetros físicos y colecta de muestras de agua en pozos y 

manantiales. 

 

De igual manera se utilizó la bomba peristáltica, para realizar el filtrado de las 

muestras, junto con los porta filtros y filtros de 0.45 µm de la marca millipore. 

 

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

hasta el momento de su determinación. Los cationes mayores se analizaron en el 
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Laboratorio de Radiactividad Natural del Instituto Geofísica en la Universidad 

Nacional Autónoma de México (UNAM); los elementos traza se analizaron en el 

Laboratorio de Aguas Subterráneas de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de San Luis Potosí (UASLP). 

 

3.1.1 a Análisis de Cationes  

 

Las concentraciones de cationes mayores Ca2+, Mg2+, Na+ Y K+ fueron 

determinados en un espectrómetro de masa con plasma (ICP), marca Perkin-Elmer 

modelo plasma 400, utilizando los estándares 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 argón ionizado por aplicación de 

un campo de radiofrecuencias típicamente oscilantes a 40 MHz. Este campo esta 

acoplado inductivamente al gas que se ioniza  dentro de una bobina de inducción 

refrigerada con el mismo gas para este modelo de ICP, lo que lo hace más eficiente 

en la ionización 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 inducción. Con el nebulizador y cámara 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 átomos que lo componen a temperaturas de 

aproximadamente 10,000 K debido a ello, tiene lugar una disociación de átomos 

casi completa, consiguiendo una reducción significativa de interferencia química 

(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 guía 

permiten que el desarrollo del procedimiento a través de una configuración sea un 

análisis rápido y fácil. El desarrollo del método simplifica la posibilidad de visualizar, 

superposición, y la gama de espectros. Un modo EXEC (UTE) permite llevar a cabo 

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

 

La eficaz excitación proporcionada por el ICP, da lugar a bajos límites de detección 

para muchos elementos. Esto unido al extenso recorrido dinámico, permite una 

determinación multielemental efectiva de metales. La luz emitida por el ICP, se 

enfoca sobre la rejilla de entrada de un monocromador o policromador que efectúa 

la dispersión. Para el análisis óptico de la emisión de fotones provenientes de la 

muestra, se necesita establecer la longitud de onda (λ) 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 señal se compara con una señal emitida por una(s) solución(es) estándar con 

concentración conocida, con lo cual se obtiene la concentración de la muestra en 

estudio. Cabe mencionar que cada elemento a determinar, debe tener una curva de 

calibración (soluciones de concentración 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. 
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Figura 3.4 Calibración de ICP para determinación de cationes mayoritarios. 

 

3.1.1 b Análisis de Aniones 

 

Los aniones mayores (SO4
2-, Cl- y NO3), se analizaron usando un colorímetro 

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 

Colorímetro SMART 2, pasa uno de cuatro haces de luz coloreados a través de uno 

de cuatro filtros ópticos 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 mayoría de los ensayos colorimétricos la cantidad 

de luz absorbida es directamente proporcional a la concentración 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 concentración. 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, CO3 y HCO3, se determinaron en el sitio por el método titulación, 

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 iónico, muestra que el 69% de las 

muestras tienes un error menor al 5 %. 

 
  

Figura 3.6 Determinación de alcalinidad durante el muestreo. 

 

3.1.2 Diagramas Hidrogeoquímicos 

 

Los datos de hidrogeoquímica del agua subterránea en la región Huichapan-

Tecozautla-Nopala, fueron usados para identificar procesos de evolución de la 

misma, interacción agua-roca, disolución, precipitación, dilución e intercambio 

iónico que ocurren en el acuífero. Los diagramas e índices hidrogeoquímicos, 

permitieron entender las relaciones entre los iones presentes en el agua 

subterránea. 
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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 triángulos equiláteros, donde se representa, 

respectivamente, la composición aniónica y catiónica del agua y un campo central 

romboidal en el que se representa la composición 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 (meq/L) y son expresados 

en porcentaje (%) y sólo se puede reunir en cada triángulo tres aniones y/o tres 

cationes (Amaya, 2015). A cada vértice le corresponde el 100% de un anión o 

catión. Como aniones suelen representarse por HCO3- + CO3
2, SO4

2-, y Cl- + NO3- 

y como cationes: Na++ K+, Ca2+ y Mg2+. Se proyectan los puntos de los dos 

triángulos inferiores al rombo superior y se grafica el punto en la intersección.  

 

Estos diagramas permiten reflejar las variaciones causadas por mezclas de aguas, 

precipitaciones-disoluciones, procesos de intercambio iónico; en definitiva, permite 

ilustrar la evolución hidrogeoquímica de las aguas y permite establecer de forma 

directa el tipo de agua en relación a las facies hidroquímicas, Figura 3.7 (Songlin 

Cheng, 1988). 

 

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 gráfico, cada análisis se representa por un polígono en meq/L, son 

apropiados para situarlos sobre un mapa y ver la disposición espacial de las familias 

hidrogeoquímicas (Fig. 3.8). 

 

Figura 3.8 Diagramas de STIFF. 

 

3.1.2 c Diagramas de Dispersión 

 

Los diagramas de dispersión, son métodos simples de interpretación de datos 

Hidrogeoquímicos, los cuales permiten una evaluación preliminar con relación de 

iones donde se puede establecer balances estequiométricos entre los iones e 

identificar procesos como el intercambio iónico, dilución, mezclas de agua, grupos 

de agua, miembros extremos y en general la evolución del agua subterránea (Lloyd 

et al. 1985; Moran y Ramos, 2014). 

 

2.1.2 d Diagrama de Gibbs 

 

En el diagrama de Gibbs, se grafica la concentración de los sólidos 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 será Cl/(Cl +HCO3). Se caracteriza por poseer tres zonas 

asociadas a los procesos de evaporación, interacción agua-roca  y precipitación 

meteórica. Este diagrama  fue desarrollado para el análisis de las aguas 

superficiales, pero sea aplicado de igual forma en  aguas  que subterráneas, (Gibbs, 

1970), la química de aguas superficiales y subterránea está determinada por tres 

factores: Lluvia (en el dominio de Precipitación y rápida infiltración); procesos de 
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intemperismo (interacción Agua-Roca); y el dominio de Evaporación-cristalización 

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

 

Figura 3.9 Ejemplo de Diagrama de Gibbs. 

 

3.1.2 e Diagrama de Mifflin 

 

El diagrama de Mifflin, ilustra una clasificación de las muestras de aguas 

subterránea, basada en la creciente concentración de los iones Na+, K+, Cl- y SO4
2-

, conforme el agua subterránea evoluciona. La grafica muestra puntos de mayor 

concentración que corresponde a la descarga en un sistema regional, mientras que, 

los puntos de menor concentración 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
2-)  por separado, y estos datos se grafican 

sobre la ordenada, los cationes y aniones en la abscisa en escala logarítmica. La 

gráfica está 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 evaluación de la calidad del agua de las 45 muestras del acuífero 

Huichapan- Tecozautla se consideraron tres criterios establecidos como lo son: la 

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (NOM-127, 2000), el Índice de 

Calidad de Agua subterránea (ICA) (Couillard y Lefebvre, 1985) y el índice de 

Contaminación (ICON) (Backman et al., 1998). Además, también se realizará el 

análisis 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 límites permisibles de calidad y tratamiento 

a que debe someterse el agua para su potabilización (NOM-127, 2000). Establece 

que el agua para consumo humano con calidad adecuada es fundamental, para 

prevenir y evitar transmisión de enfermedades gastrointestinales y otras; para lo 

cual ha establecido límites permisibles en cuanto a sus características 

bacteriológicas, físicas, organolépticas y químicas, en relación a los parámetros de 

las muestras que se obtuvieron.  
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3.2.1. a Límites Permisibles de Características Químicas. 

 

El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido (Tabla 

3.1). Los límites permisibles se expresan en mg/L excepto cuando se indique otra 

unidad. 

 

Tabla 3.1 Muestras de que representan características físicas y organolépticas fuera 

de los límites permisibles. 

CARACTERÍSTICA LÍMITE PERMISIBLE 

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 Índice de Calidad del Agua para Consumo Humano (ICA) 

 

El índice de calidad de para el caso en estudio es el ICA y se modifica al modelo 

propuesto. La estimación del índice de calidad se obtiene con la evaluación 

numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignación de 

peso específico en relación de su concentración (Brown et al., 1970), obteniéndose 

a partir de una medida geométrica (Ecuación 3.1): 

 

                                           (3.1) 
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Donde: 

K es la constante que se asigna de acuerdo a las características físicas del agua 

(Tabla 3.2) 

Pt son los pesos específicos asignados a cada parámetro (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 parámetro (t), en función de su concentración y cuya 

calificación oscila entre 0 y 100 que califica la calidad, a partir del cual y en función 

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

 

Tabla 3.2 Clasificación de la constante “K” en relación de las características físicas 

y organolépticas del agua. 

PESO CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 

1.00 Para aguas sin aparente contaminación 

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 clasificación de los criterios generales según el índice de calidad del 

agua (Tabla 3.3). 

 

Tabla 3.3 Clasificación del índice de calidad del agua modificada de Fernández, 

2009 y Martínez, 1979. 

NIVELES ESCALA DEL ICA USO 

0 – 39 Excesivamente contaminada Inaceptable para consumo 

40 – 49 Fuertemente contaminada Dudoso para su consumo 

50 – 69 Contaminada Tratamiento de potabilización indispensable 

70 – 79 Levemente contaminada Dudoso su consumo sin purificación 

80 – 89 Aceptable Requiere purificación menor 

90 – 100 Excelente No requiere purificación para su consumo 
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3.2.3 Índice de Contaminación (ICON) 

 

El ICON, es otra forma de evaluar la contaminación del agua subterránea, el cual 

está representando la suma de factores que se encuentran excedidos según la 

NOM-127-1994 o a la Environmental Protection Agency (EPA), con este índice es 

fácil ubicar los sitios que rebasan los límites de elementos y especies iónicas 

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

 

Se evalúa con la ecuación (Backman et al., 1998), que se describe a continuación: 

𝐶𝑑 = ∑ 𝐶𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐶𝑓𝑖 =
𝐶𝑁𝑖

𝐶𝐴𝑖
− 1                                              (3.2) 

Donde  

𝐶𝑓𝑖 Factor de contaminación para el i-esimo componente 

𝐶𝐴𝑖 Valor analítico del pésimo componente 

𝐶𝑁𝑖 Concentración superior permisible del i-esimo componente (N significa valor 

normativo) 

 

Los índices de ICON, pueden ser positivos o negativos de acuerdo a su 

concentración química, los valores negativos indican que no se han rebasado los 

límites permisibles de la NOM.127-SSA1-1994, se encuentran principalmente en 

zonas de recarga y/o zonas sin contaminación; mientras que los valores positivos 

se asocian con parámetros que han rebasado los límites de referencia y apuntan a 

problemas de contaminación (Tabla 3.4). 

 

Tabla 3.4 Clasificación del agua según el índice del ICON 

CONTAMINACIÓN RANGO ICON 

Baja ≤ 1 

Media 1-3 

Alta ≥ 3 
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3.2.4 Calidad del Agua para Riego 

 

En la clasificación del agua de riego, se asume que el agua podría ser usada en 

condiciones normales con respecto a la textura del suelo, velocidad de infiltración, 

drenaje, cantidad del agua usada, clima y tolerancia del cultivo. Los desviaciones 

de los rangos promedios de alguna condición hacen insegura el uso de esta agua o 

necesaria de algunas condicionantes (Wilcox, 1955). 

 

Para obtener la calidad del agua para uso agrícola, se determinó el riesgo de 

salinidad (conductividad eléctrica ) y el riesgo de sodicidad (Relación de adsorción 

de sodio), son considerados como un indicador de la conveniencia o limitación del 

empleo del agua en el riego agrícola, aplicando los índices de Relación Adsorción 

de Sodio (RAS), porcentaje de sodio (%Na), basados en las ecuaciones estándar 

de acuerdo con la concentración de aniones y cationes presentes en el agua, en 

conjunto aportan una visión más amplia de la calidad del agua para uso agrícola . 

 

3.2.4 a Condición de sodicidad 

 

El sodio, calcio y magnesio tienden a interactuar en un proceso de intercambio 

catiónico, mientras que el potasio y amonio, presentan mayor resistencia y se 

mantiene fijos, teniendo como consecuencia un desequilibro del suelo por la 

mayoría de cargas negativas (Porta y López, 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 infiltración (Jairo, 2009). 

 

3.2.4 b Relación de adsorción de sodio (RAS) 

 

Los constituyentes inorgánicos del agua para uso agrícola, 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 flúor y nitratos en bajas concentraciones. El peligro de alcalinidad en 
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al agua para uso agrícola es determinado por las concentraciones absolutas y 

relativas de cationes. Si la relación 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 catiónicos de un agua empleada en el riego en 

relación a las propiedades físicas y químicas del suelo, fueron reconocidas antes 

del intercambio catiónico (Richards, 1954). 

 

El RAS, es una relación de adsorción del sodio por el suelo, como consecuencia la 

relación tiene ventajas para el uso del índice del sodio o peligroso de alcalinidad del 

agua. Donde el índice es definido por la ecuación: 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

                              (3.3) 

 

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

representados en miliequivalentes por litro (meq/L) (Richards, 1954). 

 

3.2.4 c Diagrama para la clasificación del agua de riego 

 

El diagrama para la clasificación de la calidad del agua para el uso agrícola es 

basado en la conductividad eléctrica en micromhos por centímetro y la relación de 

adsorción de sodio. Los límites en el grafico representan la relación entre los 

cationes solubles e intercambiables, dando origen a la clasificación. Los límites son 

empleados utilizando ecuaciones empíricas (Richards, 1954). 

 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑠𝑢𝑝: 𝑆 = 43.75 − 8.87 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶); 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑚𝑒𝑑: 𝑆 = 31.31 − 6.66 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶); 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑏𝑎𝑗: 𝑆 = 18.87 − 4.44 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶); 

 

Donde S= relación de adsorción de sodio; C= Conductividad Eléctrica. 

Para el caso de la conductividad eléctrica se emplearon los límites establecidos en 

la tabla 3.5. 
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Tabla 3.5 Clasificación del riesgo de salinidad en el agua de riego 

RANGO C. E. (µmhos/cm a 25 °C) CLASIFICACIÓN 

< 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 (Clasificación Riverside, California) (Palacios y 

Aceves, 1970; Del Valle, 1992, Aguilera y Martinez,2002; Porta, 2010). 

 

Figura 3.11 Diagrama para la clasificación de salinidad para riego (Richards, 1954). 
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3.2.4 d Porcentaje de Sodio (%Na) 

 

El efecto nocivo para el suelo, es relacionado a la relación de sodio en el agua de 

riego con el total de cationes, resultando la concentración de sodio. Esta relación, 

es llamada porcentaje de sodio y es definida por la ecuación que se muestra a 

continuación, la concentración está en meq/L (L. Wilcox, 1955; Wilcox, 1948). 

%𝑁𝑎 =
𝑁𝑎++𝐾+

𝐶𝑎2++𝑀𝑔2++𝑁𝑎++𝐾+                        (3.4) 

 

3.2.4 e Diagrama de Wilcox (%Na vs CE) 

 

Las características que evalúa el grafico de Wilcox, son la concentración total o 

conductividad eléctrica y el %Na. Para los límites en la CE y el %Na son sugeridos 

(Sofield, 1936), y son mostrados en la Tabla 3.6. Una vez obtenidos los límites de 

las dos características a considerar en el gráfico, (Wilcox, 1948), con el cual 

obtenemos una mejor clasificación que al considerar los parámetros por separado. 

En el grafico los límites del %Na son representados por líneas curvas, para la 

conductividad eléctrica por líneas curvas y para la conductividad eléctrica por líneas 

verticales como se muestra en el la Figura 3.12. 

 

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

Calidad del Agua Rango (CE x 106 a 25°C %Na 

Excelente <250 <20 

Buena 250 a 750 20 a 40 

Permisible 750 a 2000 40 a 60 

Deficiente 2000 a 3000 60 a 80 

Inadecuada >3000 >80 

 

3.2.4 f Relación de Kelly 

 

La RK evalúa el riesgo de alcalinidad en función del sodio con respecto a la 

concentración de calcio y el magnesio, se obtiene mediante la siguiente ecuación 

(Kelly, 1963): 

𝑅𝐾 =
𝑁𝑎+

𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+                                           (3.5) 

La RK se clasifica de acuerdo a la tabla 3.7 

 

Tabla 3.7 Clasificación de la relación Kelly en el agua de riego. 

Calidad del agua Rango (meq/L) 

Buena < 1 

Inadecuada > 1 

 

 

3.3 Vulnerabilidad Acuífera 

 

La vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación, es un tema actual en la 

gestión del recurso hídrico y su evaluación tiene como objetivo la protección del 

agua subterránea: prevención de la contaminación y la conservación (el 

mantenimiento) de la calidad del agua subterránea (Valcarce et al., 2001). La 

vulnerabilidad puede ser intrínseca o específica, la primera es independiente de la 

naturaleza del contaminante y será utilizada en el presente trabajo; por el contrario 
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la especifica se utiliza para definir la vulnerabilidad del agua subterránea asociada 

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

 

En muchos de los casos los mapas de vulnerabilidad son creados para obtener una 

rápida evaluación del riesgo de contaminación, también son usados en procesos de 

toma de decisiones para cuestiones ambientales, en ellos solo evalúa el riesgo 

potencial de una región, considerando los factores que pueden influir en la posible 

contaminación de una fuente contaminante al acuífero. Además, involucran la 

identificación de áreas susceptibles para la modificación de la calidad del agua 

subterránea, debido a la interacción de características físico-químicas que 

aumentan o retrasan el movimiento de contaminantes en la zona no saturada 

(Ramos, 2002). 

 

Los métodos DRASTIC y SINTACS, son los más utilizados y debido a que utilizan 

los mismos parámetros, son muy similares. La diferencia entre ambos métodos es 

la asignación de pesos, las escalas y los intervalos de puntuación. DRASCTIC utiliza 

tablas de puntuación y SINTACS utiliza graficas de puntuación. Ambos métodos son 

los más completos y robustos que los otros (Ramos, 2002). La vulnerabilidad 

acuífera incluye parámetros importantes tales como: tipo de suelos, recarga neta, 

profundidad del acuífero, topografía, tipo de material del acuífero, material de la 

zona no saturada y conductividad hidráulica del acuífero, los cuales pueden tener 

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

 

En el presente trabajo se hará uso del método SINTACS, ya que considera la 

infiltración eficaz, o la precipitación efectiva que llega al acuífero, lo que hace 

necesario la cuantificación de datos climáticos (precipitación, temperatura y 

evapotranspiración) y conocer la condición geológica superficial (Civita y De Maio, 

2000). 

 

3.3.1 Índice de Vulnerabilidad de Acuíferos con SINTACS 
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El método SINTACS, es un derivado del DRASTIC, desarrollado por Civita et al. 

(1997) como adaptación a las características hidrogeológicas de Italia y a una 

escala de trabajo de mayor detalle; ambos evalúan la vulnerabilidad del acuífero 

dividiendo el mismo en celdas o polígonos, para los cuales calculan un índice 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 

además, asignan un peso en función de la importancia relativa de ellos. La suma de 

estos rangos ponderados permite obtener un índice que refleja la vulnerabilidad de 

cada celda o polígono del acuífero. A mayor valor de este índice, mayor es la 

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

 

El método SINTACS, es un esquema de clasificación numérica desarrollada para 

evaluar la contaminación potencial del agua subterránea para un sitio en específico, 

como es el caso de la zona de estudio en el acuífero de Huichapan Tecozautla. Esta 

metodología comprende siete parámetros: S, I, N, T, A, C, S; descritos a 

continuación en la Tabla 3.8. 

 

Tabla 3.8: Parámetros del método SINTACS 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

S Profundidad del agua 

I Infiltración eficaz 

N Zona no saturada 

T Tipo de suelo 

A Características hidrogeológicas del acuífero 

C Conductividad hidráulica 

S Pendiente de la superficie topográfica 

 

La determinación del índice SINTACS, se determina aplicando la siguiente 

expresión: 
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𝐼𝑆𝐼𝑁𝑇𝐴𝐶𝑆 = ∑ 𝑃𝑗

7

𝑗=1

𝑊𝑗                                                                (3.6) 

 

Donde:  

I es el índice de vulnerabilidad SINTACS 

P (1,7) es el puntaje de cada uno de los factores  

W (1, N) son pesos respectivos. 

 

Para la asignación que corresponde a cada parámetro para la variable (P), se le 

asigna una puntuación de 1, el cual será la mínima vulnerabilidad y de 10 para la 

máxima vulnerabilidad, esto de acuerdo a los rangos paramétricos que estableció 

Civita y De Maio 2000, que se describen a continuación: 

 

3.3.1 a (S) Profundidad del agua  

 

La profundidad del nivel estático, puede presentar variaciones tanto temporales 

como espaciales, los cambios laterales pueden ser abruptos debido a la presencia 

de conos de abatimiento, estructuras geológicas que cambian la conductividad 

hidráulica, produciendo condiciones de fronteras entre acuíferos (Ramos, 2002).  

Para el caso de esta metodología la asignación de valores se realizara a través de 

los valores establecidos de acuerdo a los parámetros 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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Figura 3.13 Profundidad del agua (Civita y De Maio, 1997, 2000) 

 

3.3.1 b (I) Infiltración eficaz 

 

La infiltración eficaz, es también llamada precipitación eficaz depende de la 

precipitación y de la evapotranspiración real (Aller et al 1985; Civita y De Maio, 

1997). 

 

𝐼𝐸 = 𝑃 − 𝐸𝑟                (mm/año)             (3.7) 

 

Donde: 

IE es la infiltración eficaz (mm/año) 

P es la precipitación media anual (mm) 

Er es la Evapotranspiración real anual (mm). 

 

La evapotranspiración real se evalúo con la ecuación de LTurc (1954), la cual está 

en función de la temperatura y la precipitación. 

𝐸𝑟 =
𝑃

√0.9+(
𝑃2

𝐿2)  

                 (mm/año)           (3.8) 

Donde el parámetro L, depende de la temperatura (T) y se evalúa mediante la 

siguiente ecuación: 



45 

 

𝐿 = 300 + 25 ∗ 𝑇𝑐 + 0.05 ∗ 𝑇𝑐
3                            (3.9) 

La temperatura media anual, se calculó con la siguiente expresión (Aller et al. 1985; 

Civita De Maio, 1997): 

 

𝑇𝑐 =
∑ 𝑃𝑚∗𝑇𝑚

∑ 𝑃𝑚
                                          (3.10) 

Donde: 

 𝑃𝑚 es la precipitación 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 infiltración eficaz. 

 

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

 

3.3.1 c (N) Zona No Saturada 

 

Este parámetro, tiene un comportamiento temporal y espacial similar al tratado en 

el medio acuífero, de igual forma, escenarios como sierras y valles presentan 

complicaciones en la selección de intervalos de material y esto puede producir una 

toma inapropiada de índices de vulnerabilidad. En escenarios estratificados se 

aplica la misma expresión utilizada en el parámetro de tipo acuífero. 
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La aproximación para la evaluación del impacto de la zona no saturada en SINTACS 

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

 

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

 

3.3.1 d (T) Tipo de Suelo 

 

Se considera como suelo, el material no consolidado, localizado a poca profundidad 

del terreno (1-2 metros), contiene la materia orgánica y alimenta la cobertura vegetal 

(Boulding, 1995). El estado físico del suelo juega un papel muy importante en el 

transporte de una sustancia, en su interacción con el suelo, una sustancia puede 

sufrir procesos de retardación, dilución y en casos especiales su eliminación 

(Wilson, 1991; Foster e Hirata, 1991). La información para la asignación del tipo de 

suelo se incluye en la Figura 3.16, con su puntuación de importancia. 

 

Figura 3.16 Tipo de suelo (Civita y De Maio, 2000) 
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3.3.1 e (A) Características Hidrogeológicas del Acuífero  

 

El método original fue pensado para un medio homogéneo; sin embargo, en muchos 

escenarios es común encontrar interdigitación o estratificación de diferentes 

materiales. 

 

En la Figura 3.17, muestra los valores a asignar de acuerdo al tipo de material 

geológico presente en la zona de estudio. 

 

Figura 3.17 Características hidrogeológicas del acuífero (Civita y De Maio, 2000) 

 

3.3.1 f (C) Conductividad Hidráulica del Acuífero  

 

La sensibilidad de este parámetro es de tipo espacial. Se presenta principalmente 

en escenarios en donde se producen interdigitaciones de materiales con diferentes 

propiedades hidráulicas. Este parámetro es notablemente sensible ante la 

presencia de estructuras geológicas como fallas, diques y cuerpos plutónicos, que 

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

 

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

parámetro acuífero. 
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Figura 3.18 Conductividad Hidráulica (Civita y De Maio, 2000) 

 

3.3.1 g (S) Pendiente de la Superficie Topográfica  

 

La pendiente del terreno influye sobre el escurrimiento superficial del agua y 

sustancias potencialmente contaminantes, debido a que a menor pendiente 

topográfica 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 asignación de valores al parámetro pendiente. 

 

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

  

Para la asignación del peso (W), respectivo de cada parámetro, el método SINTACS 

considera en particular cinco condiciones específicas, asociadas con el nivel de 

desarrollo socio ambiental de una región y algunos aspectos hídricos; los mismos 



49 

 

son: impacto normal (IN), impacto relevante (IR), drenaje (D), cárstico (C) y Fisurado 

(F). 

 

El puntaje del peso es distinto para cada condición, pero en un rango de 1 a 5 (Tabla 

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

 

Tabla 3.9 Valores de peso asignado a cada parámetro en función de cada condición 

especifica (Civita y De Maio, 2000) 

 

Parámetro 
Impacto 

Normal (IN) 

Impacto 

Relevante (IR) 
Drenaje (D) Cárstico (C) Fisurado (F) 

S 5 5 4 2 3 

I 4 5 4 5 3 

N 5 4 4 1 3 

T 3 5 2 3 4 

A 3 3 5 5 4 

C 3 2 5 5 5 

S 3 2 5 5 4 

Ʃ 26 26 26 26 26 

 

Para el caso del presente trabajo, el área de estudio es una zona agrícola 

principalmente por lo que para el cálculo de la vulnerabilidad consideraremos el de 

impacto Relevante (IR), ya que este parámetro es el que nos describe más la 

vulnerabilidad de contaminación del acuífero por el uso de agroquímicos y 

fertilizantes utilizados en la agricultura. 

 

3.3.2 Normalización de la Vulnerabilidad 

 

El índice de vulnerabilidad está en función del puntaje de los siete parámetros 

utilizados en la metodología SINTACS y estos siendo multiplicados por un peso 

como ya se describió anteriormente. Puesto que los valores del índice 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 normalización en 
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términos de la puntuación porcentualizada, de tal manera que se manejen grados 

de vulnerabilidad en una escala de 1 a 100 (Fig. 3.20).  

𝐼𝑣𝑛 = 100 (
𝐼𝑣−𝐼𝑣𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑣𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑣𝑚𝑖𝑛
)                             ( 3.11) 

Donde: 

Ivn: Índice de vulnerabilidad Normalizado 

Iv: Índice antes del proceso de normalización 

Ivmax: Índice máximo observado dado por el método 

Ivmin: Índice mínimo 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). 

 

 

Figura 3.20 Grados de vulnerabilidad porcentualizados para el índice SINTACS (Sappa y 

Vitale, 2001). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

En este capítulo se describen los resultados obtenidos en el desarrollo de esta 

investigación, por lo que para explicarlo, lo dividiremos en tres secciones, la primera 

es con la finalidad de describir los diagramas hidrogeoquímicos del agua obtenidas 

a partir de las determinaciones químicas, como segunda apartado, se describirá la 

el índice de calidad del agua y por último la vulnerabilidad acuífera.  

 

4.1 Diagramas Hidrogeoquímicos 

 

Para la caracterización y clasificación de las aguas presentes en la región 

Huichapan-Tecozautla, se utiliza el contenido de aniones y cationes, estos son 

representados en los diferentes diagramas hidrogeoquímicos descritos con 

anterioridad en la metodología 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 área norte de la zona de 

estudio encontramos el área de descarga y la principal familia de agua son 

bicarbonatadas sódicas, se encuentran sobre el acuífero conformado por rocas 

volcánicas (basaltos y tobas), las cuales le otorgan estas características químicas a 

las aguas subterráneas al estar en contacto.  

 

El área de recarga, se encuentra al sur de la zona de estudio y podemos ver la 

evolución 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 

cálcicas. Este diagrama, nos ayuda a visualizar el comportamiento del agua 

subterránea. 

 

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

agua y su distribución espacial. 
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Figura 4.1 Mapa de distribución de los diagramas de STIFF. 

 
 

Figura 4.2 Tipos de agua y su distribución en la zona de recarga y descarga. 

3 2.4 1.8 1.2 0.6 0.6 1.2 1.8 2.4 3

Na

Ca

Mg

Cl

HCO3

SO4
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4.1.2 Diagrama de Piper 

 

Con el diagrama de Piper, se identifican los procesos hidrogeoquímicos evolutivos 

en el agua subterránea, 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 área de estudio, donde tenemos una 

estructura que favorece esta mezcla. El otro proceso que se observa es el 

intercambio catiónico, donde los iones involucrados son el Ca y Na. Al comparar los 

sólidos totales disueltos, estos no cambian a lo largo de nuestra área de estudio 

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

parámetro. 

 

Figura 4.3 Diagrama de Piper, en el que muestra los procesos hidrogeoquímicos de 

mezcla e intercambio iónico. 
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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 infiltración; como se observa en la Figura 4.4, la zona superior a la 

derecha del boomerang, se observan los procesos evaporativos, la interacción agua 

roca, la ubicamos en la zona central de nuestro diagrama, en esta zona es donde 

encontramos nuestras muestras del acuífero de Huichapan-Tecozautla, donde el 

principal proceso que está presente es la interacción agua roca, y en algunas 

muestras se observa una tendencia evaporativa.  

 

 

 

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

roca. 

 

4.1.4 Diagramas Ternarios 

 

El proceso de intercambio iónico 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 subterráneas del acuífero de Huichapan-Tecozautla tienden a volverse 

bicarbonatadas sódicas, además 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 olución de albita 

 

4.1.5 Diagrama de Mifflin 

 

Para la identificación del posible origen del agua subterránea o procesos de 

mezclas, se utilizan las relaciones iónicas que se pueden presentar en el subsuelo. 

Mifflin (1988), utiliza la relación Na++K+ vs Cl-+SO4
2- para la identificación de los 

flujos regionales; así como, la caracterización de algunos procesos evolutivos (Fig. 

4.6). De igual forma, se identificaron tres tipos de flujo, uno local, otro intermedio y 

uno más, regional. Como se puede observar, las muestras pertenecientes a flujos 

más locales están cercanas a la zona de recarga. Las aguas más evolucionadas o 

de flujo regional se localizan al norte del área de estudio en el acuífero, 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 distribución espacial de las muestras de agua y su 

proceso evolutivo el cual va de norte a sur. 

 

Figura 4.7. Distribución espacial de los tipos de flujos del agua subterránea. 
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4.1.6 Diagramas de Dispersión 

 

En el diagrama representado en la Figura 4.8 a, se realizó la gráfica de aniones y 

cationes en el que se observa el comportamiento de las aguas, para lo cual se traza 

una línea del origen de las ordenadas con una pendiente negativa, lo cual permite 

identificar el proceso de intercambio iónico de nuestro sistema, mostrando que los 

puntos más cercanos a las línea presentan un proceso de intercambio iónico. 

Además, comprobando que no es el único proceso evolutivo y que se tiene mezcla 

de aguas subterráneas. 

 

En la Figura 4.8 b, si la relación fuera 1:1, esto significaría que las reacciones 

dominantes en el sistema es la disolución de carbonatos. Sin embargo, la mayoría 

de las muestras caen debajo de la equilínea, por lo tanto, el proceso predominante 

es la meteorización de silicatos. 

 

 
 

Figura 4.8 Diagramas de dispersión a) Na+K-Cl vs Ca+Mg-HCO3-SO4 y b) HCO3+SO4 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 concentración 
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en ambos parámetros corresponden a la zona de descarga, y entre ambas se 

encuentra un tercer grupo, con características de alto contenido de Cl, pero 

concentraciones intermedias de CE.  

 

De lo cual, en el área de descarga tenemos aguas más evolucionas, mientras que 

el las del área 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 subterránea de origen hidrotermal, la cual está asociada al flujo regional. 

 

En la Figura 4.9 b, se tienen tres grupos, el primero con la menor concentración de 

los iones corresponde a la zona de recarga y el grupo de mayor concentración 

corresponden al área de descarga. El tercer grupo, es variado y encontramos en 

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

 

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

4.7. 

a) 

 

b) 

 

Figura 4.9 Diagramas de dispersión a) Cl vs CE y  b) Na vs Cl-. 
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4.1.7 Perfil Hidrogeoquímico 

 

A través de los parámetros físicos podemos identificar la presencia de termalismo, 

las aguas del área de estudio se caracterizan por presentar temperaturas entre los 

22,8 y 56OC, 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 más caliente, que es el Geiser 

ubicada en la localidad de Uxtejhé, en el municipio de Tecozautla y los límites del 

estado de Querétaro. Como en los procesos descritos anteriormente, nos indican 

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

 

Como se mencionó anteriormente, la temperatura y todos los componentes 

presentes en el agua, son factores importantes para establecer la calidad del agua 

y saber las características químicas presentes en el acuífero.  

 

 

Figura 4.10 Distribución de la temperatura del agua subterránea. 
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En la Figura 4.11, se grafica la temperatura, sulfatos, cloruros y la conductividad 

eléctrica, comparado con la sección hidrogeológica 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 

sección hidrogeológica. Este cambio en los valores de las concentraciones, es 

derivado de la mezcla con el agua hidrotermal. 

 

Figura 4.11 Perfil hidrogeoquímico e hidrogeológico de SE-NW. 
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Además que concentraciones bajas, están 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 más evolucionadas. 

En tanto que en el flujo intermedio, el proceso de mezcla de agua es generado por 

el fracturamiento de la zona.  

 

En la hipótesis, se estableció que la caldera de Huichapan puede ser una fuente 

importante del termalismo presente en la región. Sin embargo, los resultados 

muestran que el mayor número de aprovechamiento tiene características del flujo 

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

 

4.2 Calidad del Agua 

 

La calidad de agua subterránea dentro de la zona de estudio, se determinó 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 límite máximo permisible, por lo que se 

considera de buena calidad para uso y consumo humano. Únicamente la muestra 

H-06 (Geiser de Pathé, Tecozautla) presento valores en los contenidos de sodio y 

sulfatos, pero dentro del límite máximo permisible. 

 

4.2.2 Índice de Calidad del Agua (ICA) 

 

El ICA es un factor importante, debido a que es necesario conocer las 

características del agua presente en la zona de estudio. Por lo que utilizar este 

sistema cualitativo nos permite hacer comparaciones de los niveles de 

contaminación en diferentes áreas. De igual manera nos define el grado de 

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

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

 

En la Figura 4.12, se ilustra la distribución 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 purificación menor. Mientras que el 27% 

de las muestras obtenidas se clasifican en levemente contaminadas y un 16% como 

contaminada, para estos casos es necesario realizar un tratamiento de 

potabilización, antes de su consumo. 

 

 

Figura 4.12 Mapa del Índice de calidad del agua (ICA). 
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Tabla 4.1 Clasificación del ICA en las muestras colectadas 

CLASIFICACIÓN RANGO ICA USO 
% DE 

MUESTRAS 

Excesivamente 

contaminada 
0-39 Inaceptable para consumo 0 

Fuertemente 

contaminada 
40-49 Dudoso para su consumo 0 

Contaminada 50-69 
Tratamiento de potabilización 

indispensable 
16 

Levemente 

contaminada 
70-79 

Dudoso su consumo sin 

purificación 
27 

Aceptable 80 - 89 Requiere purificación menor 56 

Excelente 90 - 100 
No requiere purificación para su 

consumo 
2 

 

4.2.3 Índice de Contaminación (ICON) 

 

Los valores del ICON calculados el acuífero superior, son negativos, lo cual nos 

indica que no tiene problemas de contaminación, como lo ilustra la Figura 4.13. Sin 

embargo, la muestra del geiser, presenta valores que parecieran indicar 

contaminación, en este caso el agua es azufrosa, por lo tanto, esto resalta como un 

punto posible de contaminación, pero no lo es de acuerdo a la clasificación que se 

muestra en la Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.2 Resultados del ICON para las muestras analizadas. 

CONTAMINACIÓN RANGO ICON % de muestras 

Baja ≤ 1 100 

Media 1-3 0 

Alta ≥ 3 0 
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Figura 4.13 Mapa de distribución del Índice de Contaminación (ICON) 

 

4.2.4 Calidad del agua para riego 

 

En lo que se refiere al potencial que tiene el agua para uso de riego agrícola, se 

obtuvo la clasificación 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 clasificación S1C1 y 39 muestras se clasifican 

como S1C2, en general son aptas para la actividad agrícola. Solo se obtuvo un 

punto extremo que es el del Geiser y que su clasificación es C3S4 y que no podría 

ser utilizada en la agricultura, ya que podría generar problemas futuros por su mala 

calidad. 
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Figura 4.14 Clasificación de las aguas para uso agrícola. 

 

En el diagrama de Wilcox (Fig. 4.15), se tiene que la mayoría 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 límite para lo permisible y dudosa. En 

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

 

En la Figura 4.16, se graficó la relación de Kelly aplicando la fórmula 3.5, la cual 

está en relación con el calcio y magnesio presente en el agua. Al aplicar la relación 

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 más elevado. 

 

Figura 4.16. Relación de Kelly de las muestras de agua subterránea. 
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Para el caso de la calidad del agua de uso agrícola, se aplicaron tres distintas formas 

para determinar la calidad del agua, esto con la finalidad de que si solo se aplica 

una sola clasificación, el resultado obtenido es ambiguo, debido a que cada método 

establece diferentes criterios y límites 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 análisis, 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 Acuífera 

 

Los resultados obtenidos para los parámetros descritos en la metodología para la 

vulnerabilidad acuífera con el método SINTACS, se obtuvieron en la región de 

Huichapan-Tecozautla. Esto con la finalidad de medir el grado de vulnerabilidad al 

que puede estar sujeto el acuífero por actividades naturales o antrópicas (Civita y 

De Maio, 2000). Los parámetros del método se describieron en la metodología y los 

resultados se detallan a continuación. 

 

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 máxima 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 estático (S) y su índice de vulnerabilidad 

asociado. 

 

Al realizar el análisis de datos piezométricos, se obtuvo que la máxima profundidad 

es de 278.15 metros, que al aplicar la metodología, se obtiene un valor ponderado 

de 10 y la profundidad mínima, 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 están 

ubicados en Nopala y Huichapan en la zona de recarga.  

 

4.3.2 (I) Infiltración Eficaz  

 

Los datos para determinar la infiltración efectiva, se obtuvieron de las estaciones 

climatológicas que reporta la CONAGUA, con un periodo de 1951 hasta 2010, la 

precipitación media anual es de 550.5 mm y la temperatura media es: 15.7 °C, como 

se muestra en la Tabla 1.1. La infiltración 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 metodología SINTACS (Fig. 3.14), como resultado en la Figura 4.18, 
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se observa que el máximo valor obtenido es de 6 con una precipitación eficaz de145 

mm/año, en la que la parte sur de la zona de estudio, que corresponde con la zona 

de recarga. 

 

  

Figura 4.18 Infiltración eficaz (I) y su índice de vulnerabilidad asociado. 

 

4.3.3 (N) Zona No Saturada  

 

La determinación del parámetro relacionado a la zona no saturada (vadosa), fue 

obtenida usando la información para la descripción litológica de la región y las 

secciones geológicas. La zona no saturada, está compuesta por material no 

consolidado y asentado en rocas volcánicas principalmente. 

Los valores altos de 8 y 9 que se observan en la Figura 4.19, están asociados a 

material como basalto y aluvión. En general, el acuífero superior de Huichapan-

Tecozautla, se encuentra en material volcánico. 
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 Figura 4.19 Unidades geológicas de la zona no saturada (N) e índices 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 índices de vulnerabilidad asociado. 

 

4.3.5 (A) Características Hidrogeológicas del Acuífero 

 

Basado en la geología obtenida del INEGI y SGM, el medio acuífero 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 volcánica, brecha volcánica, caliza, caliza-lutita, conglomerado, 

dacita, latita,riolita, riolita-toba acida, toba acida, toba acida-brecha volcánica básica 

y vulcanoclástico 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 Hidrogeológicas (A) e índice de vulnerabilidad asociado. 

 

El principal acuífero que está siendo explotado, es el superior, que se encuentra en 

material volcánico, descrito en este parámetro. Los valores asignados por las rocas 

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

 

4.3.6 (C) Conductividad Hidráulica del Acuífero 

 

Los datos de la conductividad hidráulica, fueron obtenidos de valores utilizados en 

la literatura, como los materiales presentes en la zona corresponden material de 

origen volcánico. Los valores son altos ya que se encuentran sobre rocas 

volcánicas, principalmente en los basaltos; en particular, los valores más altos están 

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

 

4.3.7 (S) Pendiente de la Superficie Topográfica 

 

El modelo digital de elevación (DEM), utilizado para obtener los datos de la 

pendiente topográfica, para la zona de estudio, en esta zona los valores de 

pendiente son altos debido a la fisiografía 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 ríos, en este 

caso los ríos 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 topográfica (S) y su índice de vulnerabilidad asociado. 

 

4.3.8 Índice de Vulnerabilidad Normalizada 

 

Para la asignación del peso (W) se aplicó la condición especifica de impacto 

relevante (IR), debido a que en la zona la principal actividad es la agricultura, por lo 

tanto la aplicación de fertilizantes y plaguicidas que pueden ser un factor que influya 

en la contaminación del acuífero si la dosis de aplicación exceden lo requerido a los 

cultivos. 

 

Después de haber obtenido rango paramétrico (P) asignado de acuerdo a la 

metodología y haber el asignado el peso (W) en cada parámetro, se realizó a través 

de algebra de mapas, el producto para cada parámetro y después se realizó la 

sumatoria de todos los parámetros, para este caso el valor mínimo obtenido es 100 

y 235 como máximo, para el caso en específico de impacto relevante (IR). 
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El resultado de la normalización, 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 contaminación 

del agua subterránea o una gran vulnerabilidad del acuífero. 

 

 

Figura 4.24 Mapa de vulnerabilidad con el método SINTACS Normalizado, representando 

las zonas más vulnerables a las actividades agrícolas y fuentes contaminantes más 

importantes. 

 

El mapa de vulnerabilidad normalizado, nos ayuda a tener una mejor interpretación. 

Con base a ello, la vulnerabilidad acuífera para el acuífero superior, establece una 

relación directa con los parámetros del método SINTACS, por lo que nos indica que 
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la zona más vulnerable, es la zona de recarga en Huichapan y en la parte Este de 

Tecozautla.  

En este caso la vulnerabilidad, afecta solo al acuífero superior, en el paquete 

volcánico, la mayor actividad agrícola 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 agroquímicos (Fig. 4.22). Si el uso de fertilizantes, no es utilizado con 

moderación en Huichapan, afecta la zona de recarga, la cual tiene por el momento 

una calidad aceptable y en otras ya presenta contaminación. 

 

Así mismo, el conocer esta información de la vulnerabilidad acuífera para la región, 

nos deja con una amplia visión de la situación en la que se encuentra el acuífero, 

debido a que al igual que sus zonas de recarga son importantes, también lo son las 

presas y los ríos de la región. Cercano a esta zona se encuentra la presa Zimapán, 

que de acuerdo al diagnóstico preliminar del estado de las afectaciones ambientales 

Potenciales asociadas a la Presa Zimapán, (Rodríguez, et al., 1999), es una de las 

presas más contaminadas, debido a que además 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 ríos Tula, 

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

contaminación en zonas de alta vulnerabilidad. 
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5. CONCLUSIONES 

 

1. Se identificaron dos principales tipos de agua, una bicarbonatada sódica y 

otra bicarbonatada cálcica, el primer tipo se encuentra en la zona de 

descarga y el segundo tipo en la zona de recarga. 

2. Los procesos más importantes del acuífero es la interacción agua-roca, la 

mezcla y en algunas muestras, el efecto de evaporación. 

3. Se identificaron tres tipos de flujo, un local, otro regional y un intermedio. El 

flujo local está asociado a la zona de recarga. Las aguas más evolucionadas 

o de flujo regional se localizan al norte del área 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 acuífero Huichapan-Tecozautla, debido a que 

aporta volúmenes importantes al sistema. 

5. El principal acuífero que se explota, es el relleno vulcano-sedimentario que 

cubre los valles de la región. Las calizas que se encuentran debajo de este 

relleno no están siendo explotadas, debido a que se encuentran a 

profundidades mayores a 500 metros. 

6. De acuerdo al ICA obtenido en el acuífero superior, la mayor cantidad de 

muestras tiene calidad aceptable para consumo humano. 

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

contaminación. 

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 límite para lo permisible y dudosa. 

Con respecto a la relación de Kelly, el 55% de las muestras colectadas es 

inadecuada y el 45 % es adecuado.  

9. Derivado de la aplicación de varios índices para uso agrícola, se encontró 

que si solo se aplica una sola clasificación, el resultado obtenido es ambiguo, 
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mientras que usando otros índices es posible detectar en algunos casos, un 

uso restringido para esta actividad. 

10. La vulnerabilidad acuífera utilizando el método SINTACS permitió 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 económica, es la agricultura, por lo que el acuífero es 

vulnerable a la contaminación por agroquímicos. Asimismo, los 

aprovechamientos superficiales, como el caso de ríos San Juan, Tecozautla, 

San Francisco, Tula y la presa Zimapán, generan un riesgo potencial al 

acuífero, por el grado de contaminación presentes en estos. 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

1.- Realizar un estudio para determinar la viabilidad de la extracción de agua 

subterránea del acuífero profundo, debido a que este en la actualidad no se ha 

explorado. 

2.- Proponer a la población medidas de protección en la zona de recarga, debido a 

que en esta zona se tiene una alta vulnerabilidad acuífera, por lo que, es de vital 

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