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El sistema hidrolégico Esperanza-Oriental se alimen-
ta principalmente de los deshielos de los volcanes
Pico de Orizaba y La Malinche, que se traducen en
la disponibilidad de agua subterrdnea para el valle
de Esperanza, con su consecuente aporte al valle de
Tehuacén y la formacién de cuerpos de agua super-
ficiales en el valle Del Oriental (lagos de Totolcingo
y Tepeyahualco). Estos valles han reducido sus areas
de captacionydisponibilidad, asicomola presenciade
un gran numero de lagos-crater (axalapazcos), don-
de se observan los niveles estéticos del agua subterra-
nea en la zona (algunos de ellos presentan descensos
importantes); ambos sistemas alimentan al acuifero
de Tecamachalco, que ha disminuido su disponibi-
lidad de agua subterranea. Con base en un sistema
de informacién geografica, levantado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, se identificaron
las cargas hidraulicas que dan origen a los flujos sub-
terraneos que alimentan el acuifero de Tecamachalco,
asi como la evolucion fisicoquimica que presenta el
agua subterranea, identificada mediante diagramas
de Mifflin (1988), Gibbs (1970), Piper (1953), Durov
(1948) y relaciones idnicas, lo que ayudo a delinear
los patrones de flujos para conocer la dependencia
de este acuifero con el sistema Esperanza-Oriental.

Palabras clave: acuifero; axalapazcos; hidrogeoqui-
mica; diagrama.

Introduccion

La zona de Tecamachalco se ubica al oriente del es-
tado de Puebla, en la parte central de la Republica
Mexicana (ver mapa 1), donde la actividad principal
de sus habitantes es la agricultura, que se sustenta
debido al agua que llega de la presa Manuel Avila
Camacho, conocida también como Valsequillo
(207 Mm3/afno, SEMARNAT, 2009) y la que se ex-
trae del subsuelo por medio de pozos profundos
(343 Mm3/aho, SEMARNAT, 2009), los cuales han
visto reducido de manera considerable sus gastos
de extraccion, lo que ha obligado a su restitucion
y, por consiguiente, llevados a mayor profundidad;
sin embargo, el impacto que se le ha propiciado al

The Esperanza-Oriental hydrological system is fed mainly
by the meltings that take place in Orizaba and La Malinche
volcanoes, which mean availability of groundwater for
Esperanza valley, with its consequent contribution to
Tehuacan valley and the formation of surface water-bod-
ies in the Del Oriental valley (Totolcingo and Tepeyahualco
lakes), which have reduced their water collecting areas
and availability, as well as the presence of a large num-
ber of crater-lakes (axalapazcos), since static groundwa-
ter levels are observed in the area (some of them have
significant decreases). Both systems feed Tecamachalco
aquifer, which has reduced its groundwater availabil-
ity. Based on a Geographic Information System created
by the National Institute of Statistics and Geography,
the hydraulic loads that give rise to those underground
streams that feed the aquifer Tecamachalco were identi-
fied as well as the physicochemical evolution present in
groundwater. This was identified by Mifflin (1988), Gibbs
(1970), Piper (1953), and Durov diagrams (1948), togeth-
er with ionic relations, which helped to delineate those
flow patterns that determine to what extent this aquifer
is dependent on Esperanza-Oriental hydrological system.

Key words: aquifer; axalapazcos; hydrochemical; diagram.

acuifero granular no se ha podido detener, por el
contrario, este problema se ha agudizado en los
ultimos afnos, no sélo por los gastos de extraccion,
sino que su calidad se ha visto alterada debido a la
infiltracion de aguas superficiales con menor cali-
dad fisicoquimica (Dominguez, 2005).

Mediante un sistema de informacién geografica
(SIG), levantado en el 2011 y publicado en el 2012
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), se identifico la probable interrelacién que
existe entre el acuifero de Tecamachalco y el sis-
tema hidroldgico Esperanza-Oriental, que son ali-
mentados por el deshielo de los volcanes Pico de
Orizaba (ubicado al oriente) y La Malinche (al po-

Nota: se agradece a los arbitros anénimos quienes, con sus comentarios, ayudaron de manera sustancial a la elaboracidn del presente trabajo.
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Mapa 1

Localizacion del acuifero de Tecamachalco, Puebla, México
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Fuente: INEGI, 2012.

niente), asi como los posibles efectos que se le es-
tan ocasionando al acuifero debido a la infiltracion
de aguas residuales de menor calidad fisicoqui-
mica, lo cual fue identificado mediante el uso de
métodos geoestadisticos, que permiten identificar
(con técnicas predictivas) el comportamiento de
las variables en el espacio y que se confirmé con

Imagen 1

el calculo e interpretacién de algunas
relaciones idnicas y diagramas.

=
Geologia del area

La zona de estudio se encuentra in-
= mersa en la provincia fisiografica del
Eje Neovolcanico, caracterizada por
una serie de sierras, lomerios y cuencas
formadas por la presencia de lava, bre-
chas y ceniza volcanicas; el sistema de
topoformas lo constituyen llanuras alu-
viales con lomerios, estrato-volcanes y
mesetas volcanicas escalonadas; mor-
fologicamente, el valle de Esperanza es
una cuenca exorreica con salida hacia
el Sur (valle de Tehuacén); la cuenca

Del Oriental es de tipo endorreica, que da ori-
gen a una serie de cuerpos de agua superficiales,
como los lagos de Totolcingo y Tepeyahualco, con
pendiente descendente hacia el Norte; la zona de
Tecamachalco es una meseta escalonada debido a
la diferencia de elevaciones con los dos valles, la
cuenca que se forma es de tipo exorreica, con sali-

Principales rasgos geomorfoldgicos presentes en las cuencas Del Oriental,
Esperanza y Tecamachalco, en Puebla, México

Fuente: INEGI, 2016.
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Mapa 2

Geologia y red hidrografica en el acuifero de Tecamachalco, Puebla, México

Fuente: INEGI, S/F.

da natural hacia el Sur, al rio Atoyac (verimagen 1),
donde descarga también el sistema subterraneo a
través de algunos manantiales (Dominguez, 2005).

Las rocas que forman la columna estratigrafica
del area de estudio (ver mapa 2) son sedimenta-
rias del Cretacico Inferior de la Formacién Orizaba,
constituidas por calizas arrecifales con espesores
de mil y hasta probablemente 3 mil m, que pudie-
ran formar parte del acuifero inferior; del Cretacico

Imagen 2

Ubicacion de muestras en el acuifero
de Tecamachalco, Puebla

Nota: las lineas azules indican las direcciones de los flujos superficiales.
Fuente: INEGI, 2016.
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Superior han sido catalogadas algunas calizas
prearrecifales y calizas-lutitas; rocas del Terciario
Inferior estan representadas por areniscas, conglo-
merados, andesitas, basaltos, brechas volcanicas
y sedimentos volcanoclasticos; del Cuaternario se
presenta una gran variedad de rocas asociadas a
la formacion del Eje Neovolcanico, como: basaltos,
brechas volcanicas, tobas, conglomerados, caliche
y travertinos, aunque el de mayor importancia
por formar el acuifero mas superficial es el aluvial,
donde se encuentran alojados la ma-
yor cantidad de pozos que extraen el
agua del subsuelo, que se asume como
un medio de triple porosidad debido
al grado de consolidacion, la disolu-
ciéon de la matriz calcarea y de las dis-
continuidades presentes (Dominguez,
2005); infrayace a este material un
acuitardo de espesor variable, que es
la base del acuifero aluvial y la frontera
con el calcareo profundo.

Metodologia y desarrollo
del trabajo

Para la realizacién de esta investiga-
cion se llevé a cabo un recorrido por
la zona que comprende el acuifero de
Tecamachalco (verimagen 2), enla que
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Imagen 3

Identificacion de las direcciones de los flujos subterraneos en el sistema hidrolégico
Esperanza-Oriental-Tecamachalco, Puebla, México

Fuente: INEGI, 2012.

se identificaron y geoposicionaron 67 pozos, de un
total de 937 reportados en la zona (SEMARNAT,
2009), a los que se les tomd una muestra de agua
directamente de las descargas, preparadas y al-
macenadas con base en el protocolo de muestreo
implementado por el Laboratorio de Andlisis de
Materiales del INEGI (2010); en campo, a las mues-
tras de agua se les identificé el pH, temperatura y
la conductividad eléctrica (CE); en los pozos que no
se encontraban trabajando se les midi6 la profun-
didad del nivel estatico con el fin de poder identifi-
car las direcciones de los flujos subterraneos.

Con base en los resultados de los analisis prac-
ticados a las muestras de agua subterrdnea
colectadas en campo, donde se les identifico el con-
tenido de aniones y cationes principales, asi como
la electroneutralidad de los resultados —y que re-
sulté inferior a 6%, por lo que fueron considerados
como aceptables (Hem, 1985)—, se procedié al
andlisis de la informacién mediante un manejador
de SIG, con el que se configuraron diferentes para-
metros fisicoquimicos para identificar e interpretar
el comportamiento de las variables en el espacio
mediante geoestadistica; el método utilizado fue
el Kriging (Diaz, 2002).

Resultados y discusion

De acuerdo con las mediciones de los niveles es-
taticos y la determinacién de las elevaciones de
los brocales de los pozos, se configuraron las cur-
vas de igual elevacién del nivel estatico referidas
al nivel medio del mar, mediante las cuales se
identificaron las zonas con mayor carga hidruli-
ca y, por consiguiente, las direcciones de los flujos
subterrdneos que se presentan en el sistema (ver
imagen 3), en el que se aprecian los aportes que
hace el valle de Esperanza hacia la zona de Palmar
de Bravo, donde parte de ella se fuga hacia la sierra
El Monumento a través de estructuras geoldgicas
o canales de disolucién (reflejado en manantiales
hasta hace algunos afos), a donde llegan como
aguas ligeramente frias debido a la velocidad con
que éstas se desplazan hacia la zona (Sandoval-
Montes, 2011) y alimentan a la parte sur-sureste
del valle de Tecamachalco.

Muy importantes resultan los flujos provenien-
tes de la parte norte (valle Del Oriental), por donde
probablemente llegaba la mayor carga hidraulica
que alimentaba al acuifero de Tecamachalco, en
especial antes de los ritmos de explotacidn subte-
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rrdnea del acuifero Del Oriental y que Imagen 4
han ocasionado el descenso en los ni-
veles de los axalapazcos, sobre todo los
mas cercanos al valle de Tecamachalco,
como el de San Miguel Tecuitlapa y

Aljojuca en el estado de Puebla.

Cabe mencionar que el cuerpo de
agua superficial que se forma por
el deshielo del volcan La Malinche
(lago de Totolcingo) ha disminuido de
manera considerable su area de capta-
cion debido a los desvios en los escu-
rrimientos que descienden del volcan
y que impiden su llegada al lago, el
cual se ha reducido hacia el norte, por
lo que, si originalmente contribuia con
parte del gasto que se infiltraba hacia
el subsuelo, éste se ha visto mermado,
pero al parecer continda contribuyen-
do con carga hidraulica, como se apre-
cia en los graficos de calidad quimica
del agua (ver imagen 4).

Por el lado noroeste, la zona de
Tepeaca es alimentada por flujos sub-
terrdneos de los deshielos de La Malin-
che, que son encauzados por la Sierra
de Tepeaca hacia el oriente, hasta prac-
ticamente llegar al centro-sur del acui-
fero de Tecamachalco e incorporarse a
los flujos provenientes del norte y des-
cargar el sistema completo hacia el rio
Atoyac a través de algunos manantiales
(ver imagen 4).

La configuracién e interpretacién de algu-
nos de los pardmetros fisicoquimicos —como:
HCO,-, NO,=, CE y CI'— (ver imagen 4), muestran
que en el valle de Palmar de Bravo se extrae agua
con mayor evolucién fisicoquimica, indicando que
los aportes llegan del Pico de Orizaba. Por el 4rea
de Quecholac, al norte-noreste, se identifica una
anomalia hidrogeoquimica con una posible cone-
xién con los axalapazcos de Aljojuca y Tecuitlapa,
donde la disponibilidad de agua subterranea es
buena y la evolucién quimica que presenta la

Vol. 7, Nim. 2, mayo-agosto 2016.

Distribucion espacial de parametros fisicoquimicos con base
en 67 muestras de agua colectadas en la zona de estudio

b

Nota: los valores se reportan en mg/I.
Fuente: INEGI, 2012.

zona pudiera ser de origen geogénico, debido
a la presencia de rocas sedimentarias de origen
calcéreo en contacto con basaltos, por donde se
pudiera alimentar el acuifero de la zona a través
de algunas estructuras geoldgicas, sin descartar
la posible infiltracion de aguas evaporadas de los
axalapazcos.

En las zonas de recarga, el contenido de iones

en el agua subterranea es baja y, en la medida que
ésta circula hacia la zona de descarga, el agua pue-

19



http://www.inegi.org.mx/RDE/rde_18/rde_18.html

de disolver mas minerales que le aportan iones
(interaccion agua-roca). El contenido iénico en el
agua subterranea afecta de manera directa a la CE,
que es la capacidad que tiene el agua de conducir
la corriente eléctrica, de tal manera que ésta au-
menta de la zona de recarga a la de descarga.

En la zona centro-norte del acuifero de Tecama-
chalco se definen entradas de flujos de agua sub-
terranea norte-sur, donde las configuraciones de
HCO,-, CE y el ion ClI- apoyan en la identificacion
de las entradas de éstos, lo que pudiera estar rela-
cionado con la infiltraciéon de aguas con presencia
de agroquimicos y un enriquecimiento en sodio,
aunque las concentraciones del ion CI- son bajas y
pudiera indicar la infiltraciéon de aguas de reciente
precipitacion.

Al noreste del area se ubican algunas anomalias
hidrogeoquimicas asociadas a rocas de origen se-
dimentario con presencia de yesos (evaporitas), lo
cual las enriquece en sulfatos y carbonatos, sin des-
cartar lainfluencia que tiene la infiltraciéon de aguas
evaporadas de la presa Valsequillo con las que se

Grafica 1
Relaciones idnicas Na*+K* vs. (I'+S0," utilizadas
en laidentificacion de flujos locales,
intermedios y regionales
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riega buena parte de esta zona (Dominguez, 2005),
asi como lainfiltracién de aguas residuales que son
desalojadas de las plantas de tratamiento' a los ca-
nales de riego, que son utilizadas aguas abajo para
el riego de algunos cultivos.

La representacion grafica de la evolucién qui-
mica del agua subterranea con base en diagramas
permite identificar su tendencia hacia los miem-
bros extremos, patrones de tendencia o puntos
que se aislan por completo debido a su composi-
cion y que son indicativos de algun tipo de ano-
malia; para su graficado, se utilizaron diagramas de
Mifflin, Durov, Piper y Gibbs, en los que se aprecia
la evolucién del agua subterranea, con algunos
puntos que se asocian a fuentes potenciales de
contaminacion debido a descargas de aguas resi-
duales, como se puede apreciar en la distribucion
del ion NO,- (ver imagen 4).

Las relaciones idnicas son empleadas como apo-
yo en la identificacion de los posibles origenes de
las aguas subterraneas o procesos de mezclas que
se presentan en el subsuelo; la relacion Na*+K* vs.
CI+S0,= es propuesta por Mifflin (1988) para iden-
tificar la presencia de flujos regionales, asi como en
la caracterizacién de algunos procesos evolutivos
de origen geogénico o antropogénico, por lo que
se empled en la identificacién de éstos para la zona
de estudio (ver grafica 1).

Con base en los resultados de la hidroquimica se
identificaron tres tipos de flujos: local, intermedio
y regional (ver grafica 1); como se puede observar,
las muestras pertenecientes a los locales se ubican
cerca de las zonas de los parques nacionales de La
Malinche y el Pico de Orizaba; los intermedios, en
la parte interna de la cuenca de Tecamachalco; y
las aguas mas evolucionadas quimicamente o de
flujos regionales se ubican al suroeste del area
de estudio (verimagen 4).

En el diagrama de Durov expandido se observan
aguas de tipo cdlcico-bicarbonatadas, un grupo
calcico-sédica-bicarbonatada, un grupo menor sé6-

1 Cabe mencionar que durante el recorrido de campo se encontraban fuera de servicio las
plantas de tratamiento de aguas residuales de Tepeaca y Tecamachalco.
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Figura 1
Diagrama de Durov donde se indican algunos procesos hidrogeoquimicos que presentan
las muestras de agua subterranea del acuifero de Tecamachalco, Puebla

Mg(2+) 5
o % ‘ Mo 1 55%
Migi+] g Migb+) 25%
AVAVAY X
CaT . ey SR, (Mg 5o
HOOG-150% AT AN 5 AN
Y | .'+ w
OO} 50% e il Water-rock interaction
SOM{2-) 5% |
80421 50% ., ¥
SN RS% "
) 25% 1
G 80 !
F:-pun'r'm
1 Py g O
R P 2y rzat
2 Hingn E-prdrm ol drma
o Egdualn

Fuente: INEGI, 2012.

dica-bicarbonatada y sélo una muestra se clasificd
como sédica-sulfatada, que se define como el agua
mas evolucionada del sistema (ver figura 1). En este
diagrama también es posible reconocer procesos
de interaccién agua-rocay, en algunos casos, inter-
cambio iénico, sobre todo en las muestras proce-
dentes de las regiones de La Malinche y el Pico de
Orizaba. El grupo calcico-bicarbonatado, ubicado
en la zona de Tecamachalco, muestra procesos de
mezclas de aguas, identificada mediante la evolu-
cion quimica que presentan.

En el diagrama de Piper se identifican las familias
que predominan, como la célcica-bicarbonatada y
las mixtas; también se observan la sédica-bicarbo-
natada (ver figura 2); al igual que en el diagrama de
Durov, se aprecia la interaccién agua-roca y proce-
sos de mezclas.

El agua superficial y, en algunos casos, la sub-
terrdnea pueden ser analizadas con los diagramas

Vol. 7, Nim. 2, mayo-agosto 2016.

de Gibbs para identificar procesos ambientales,
como la evaporacion, precipitacidon e interaccién
agua-roca (ver grafica 2).

En general, la ubicacién de las muestras deno-
tan influencia de la precipitacion metedrica; en el
caso de larelacion ionica CI/( CI+HCO,-), las muestras
de las zonas de La Malinche y el Pico de Orizaba
presentan valores bajos de solidos totales disuel-
tos (STD) (menor contenido i6nico), en tanto que
las de la region de Tecamachalco exhiben mayores
concentraciones de STDy, por consiguiente, mayor
evolucién quimica, como se observa en la gréfica 2,
en la cual se ve un comportamiento similar, sin em-
bargo, las muestras mas evolucionadas presentan
una relacién menor.

La grafica 3a exhibe dos elementos conservati-
vos (boro) B3t vs. CI" que no interaccionan con el
medio y ayudan a definir la evolucién del agua sub-
terrdnea en la regién. Las zonas de recarga (Pico de
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Orizaba y La Malinche) se identifican Grafica 2

como aquéllas con menor contenido Diagramas de Gibbs donde se identifican procesos

de B** y CI; a medida que éstas evolu- hidrogeoquimicos como interaccion agua-roca, posibles
cionan quimicamente, el incremento  efectos de evaporacion y la influencia de la precipitacion
es proporcional, de tal manera que las metedrica o deshielos de los parques nacionales
aguas mas evolucionadas de la zona se La Malinche y Pico de Orizaba
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Figura 2

Diagrama de Piper en el que se presentan algunos procesos hidrogeoquimicos presentes
en las muestras de agua subterranea del acuifero de Tecamachalco, Puebla
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bajos corresponden a la recarga local que se pro-
duce en La Malinche y el Pico de Orizaba; el aumen-
to de la CE es directamente proporcional al del CI,
de tal manera que las muestras mas evolucionadas
corresponden a la regién de Tecamachalco. Este
mismo comportamiento se observa en los graficos
de CI"vs. HCO,-y SO,=, donde la recarga local tiene

Graficas 3

valores bajos de estos iones y se incrementan con-
forme evoluciona el agua subterranea (ver graficas
3b,cyd).

Las gréficas 4a, by cde Clvs.Na*, CE vs. Na*+Ca**
y Na* vs. Ca** confirman la evoluciéon del agua
subterranea debido al incremento proporcional de

Diagramas de dispersion en los que se presenta la evolucion hidrogeoquimica de las muestras
de agua subterranea del acuifero de Tecamachalco, Puebla
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Graficas 4
Diagramas de dispersion donde se representa la evolucion hidrogeoquimica
de las muestras de agua subterranea del acuifero de Tecamachalco, Puebla
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estos componentes. En el caso de la gréfica4d (CE ~ Conclusiones
vs. pH), el cambio es inversamente proporcional,

dado que a menor CE mayor pHy, a medida que la « Las principales zonas de recarga se ubican en
CE aumenta, el pH disminuye. la region de La Malinche y el Pico de Orizaba,

lo que obliga a un mayor cuidado y preserva-

En todos los casos es evidente que el agua me- cion de las zonas.

nos evolucionada es la procedente del Pico de « El régimen de extraccion del agua subterra-
Orizaba y La Malinche, en tanto que las que tie- nea ha alterado sus niveles en la zona, aunado
nen mayor evolucién se presentan en la regioén de a la desecacién del lago de Totolcingo debi-
Tecamachalco. do a la desviacion de los cauces naturales de
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los deshielos de los volcanes, lo que ha reper-
cutido en la profundizacién de los niveles de
agua subterranea en el valle de Tecamachal-
co, en Puebla.

« La profundizacién de los niveles de agua en el
acuifero ha ocasionado la extraccién de agua
subterranea con mayor evolucién fisicoquimi-
ca, lo que obliga a su vigilancia continua, con
el fin de evitar la salinizacién de los suelos por
el riego de las parcelas.

+ Se identificaron flujos locales (La Malinche y
Pico de Orizaba), intermedios (acuifero de Te-
camachalco) y algunos regionales localizados
al sur de Tecamachalco.

« Los diagramas de Durov expandido, Piper
y Gibbs muestran proceso de interaccion
agua-roca y procesos de mezclas, asi como la
influencia que presenta la precipitacién me-
tedrica en la recarga de los sistemas acuiferos.

« Durante la etapa del recorrido de campo, las
plantas de tratamiento de aguas residuales de
Tepeaca y Tecamachalco se encontraban fue-
ra de servicio, lo que obliga a tener un mayor
cuidado y evitar las descargas directas a los
canales de riego.

« La nueva cartografia de hidrologia subterra-
nea que edita el INEGI (zonas hidrogeologi-
cas de México) permite realizar este tipo de
investigaciones, que pudieran ser de utilidad
a las autoridades de los diferentes dmbitos de
gobierno y de los usuarios sin mucho conoci-
miento en el tema e interesados en los proble-
mas ambientales y de sus comunidades.
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