Uni idad . - .
st m RevistaTendencias en Docencia

Metropolitana . .z s e
Casa abierta al tiempo Azcapotzalco e lnveStlgaCIon en QUImlca ,
2020 Numero 6

Aiio 6

Hidroquimica e indice de calidad del Acuifero del Valle de
Tulancingo, Hidalgo, México

Cruz Sanchez Misael'*, Avila Ortiz Anallely?, Mora Monzalvo Vanessal, Girén Garcia Patricia?,
Salcedo Luna Maria Cecilia3

1Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Area Académica de Ciencias de la Tierra y Materiales, Instituto de Ciencias Basicas
e Ingenieria. Ciudad del Conocimiento, Carr. Pachuca-Tulancingo Km 4.5, Col. Carboneras, Mineral de la Reforma, Hidalgo. C.P.
42184. México.

2Universidad Nacional Auténoma de México, Departamento de Geoquimica, Instituto de Geologia. Circuito de la Investigacion
Cientifica S/N, Delegacién Coyoacan, Ciudad de México. C.P. 04510. México.

3Universidad Nacional Auténoma de México, USAI, Facultad de Quimica. Circuito de la Investigacién Cientifica S/N, Delegacion
Coyoacan, Ciudad de México. C.P. 04510. México.

*Autor para correspondencia: izaskm@yahoo.es

Recibido:
29 /febrero/2020 RESUMEN
El Acuifero del Valle de Tulancingo es uno de los acuiferos mas sobreexplotados del
pais con un déficit anual superior a los 20 millones de metros ctbicos; esta situacion
GEFIER G odria afectar su calidad de manera progresiva haciéndolo mas vulnerable. El
11/diciembre/2020 P prog ‘

objetivo del presente trabajo de investigacién fue evaluar las propiedades
fisicoquimicas de 4 pozos, 5 manantiales y una laguna, integrando los datos en
diagramas hidroquimicos y en el indice de calidad del agua para establecer sus
caracteristicas y las posibles perturbaciones antropogénicas inducidas al acuifero. La
naturaleza del agua es atmosférica-litotréfica cuya composiciéon quimica se define

LIRS B e por la interaccidon agua-roca y particularmente por la disolucién de los basaltos que

ﬁic(;l;fer()i,mi conforman el acuifero, presentdndose facies Ca-Mg-HCOs3 y Na-K- HCOs,
l.do?ju = principalmente. De acuerdo al indice de calidad del agua, su calidad varia desde

calida buena a excelente, sin embargo, la presencia anémala de NO3-, Cl-y PO4?- indica una

posible afectacién antropogénica.
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Aquifer, ABSTRACT

hydrochemistry,

quality The Tulancingo Valley Aquifer is one of the most overexploited aquifers in the

country with an annual deficit exceeding 20 million cubic meters; this situation could
affect its quality progressively making it more vulnerable. The objective of the
present research work was to evaluate the physicochemical properties of 4 wells, 5
springs, and a lagoon, integrating the data in hydrochemical diagrams and in the
water quality index to establish their characteristics and the possible anthropogenic
disturbances induced to the aquifer. The nature of the water is atmospheric-
lithotrophic whose chemical composition is defined by the water-rock interaction
and particularly by the dissolution of the basalts that make up the aquifer, showing
Ca-Mg-HCO3 and Na-K-HCOs facies, mainly. According to the water quality index, its
quality varies from good to excellent; however the anomalous presence of NOs-, Cl-
and PO43- indicates possible anthropogenic affectation.
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Introduccion

Uno de los principales objetivos globales dentro de la
Agenda de Desarrollo Sostenible 2030 es el de garantizar
la disponibilidad del agua, su gestion y saneamiento
(ONU, 2015). Bajo este contexto, es importante destacar
que el agua subterranea constituye aproximadamente el
98% del agua dulce no congelada en el mundo, siendo
fundamental para la dindmica terrestre promoviendo
diversos procesos geoldgicos, geoquimicos y ecologicos,
sin olvidar que su disponibilidad, calidad, costo y
facilidad de explotacion ha permitido el desarrollo de la
sociedad, ain en ambientes extremos.

El agua subterranea representa un recurso natural de
suma importancia en el desarrollo socioeconémico del
pais debido a que su explotacion se realiza con diferentes
propositos. De acuerdo a la Comisiéon Nacional del Agua
(CNA), en México existen 653 acuiferos, donde el 39.1%
(34 390 hm3) de su volumen total se encuentra
concesionado para usos en los sectores agricola (70.72%,
24 320 hm3), de abastecimiento publico (21.46%, 7 380
hm3), en la industria autoabastecida (6.49%, 2 230 hm?3)
y en la produccion de energia eléctrica (1.31%, 450 hm3)
(CNA, 2018a). Desafortunadamente, las aguas
subterraneas enfrentan dos grandes amenazas: la
contaminacidn y la sobreexplotacidn.

La contaminaciéon del agua subterrdnea se origina a
partir de diferentes fuentes puntuales tales como: la
lixiviacién en rellenos y otros sitios de deposiciéon de
residuos; la percolacion de residuos agricolas
(incluyendo  desechos animales, fertilizantes y
pesticidas), a través de fugas en tanques de
almacenamiento subterraneo de combustibles, asi como
por la descarga deliberada de tanques sépticos y residuos
industriales (Drever, 1997).

La sobreexplotacién de un acuifero se presenta cuando
su explotaciéon supera su recarga media anual, lo cual
produce un impacto ambiental negativo. En el pais el
numero de acuiferos sobreexplotados ha aumentado
dramaticamente en los ultimos 40 afios, existiendo
Unicamente 32 en el afio de 1975 (CNA, 2008) e
incrementandose a 105 en el aflo 2018 (CNA, 2018a). La
sobreexplotaciéon de las aguas subterrdneas no solo
conlleva a la disminuciéon de su disponibilidad, sino
también a la modificacién de su calidad.

El acuifero del Valle de Tulancingo es un ejemplo patente
de un acuifero sobreexplotado, mismo que presentaba un
déficit de 6.770766 hm3/afio en el 2006,
incrementandose notablemente a 20.117722 hm3/afio
hacia el 2015 (CNA, 2018b), es decir, el déficit
practicamente se triplicé en un periodo de 10 afios. La
vulnerabilidad del acuifero no solo es causada por la
sobreexplotacidn, sino por su inminente contaminacién,

derivada de un mal manejo de las practicas agricolas,
industriales y domésticas (del Villar, 2014).

El objetivo del presente trabajo de investigacién fue
evaluar las propiedades fisicoquimicas de 4 pozos, 5
manantiales y una laguna localizados en el acuifero del
Valle de Tulancingo, integrando los datos en diagramas
hidroquimicos y en el indice de calidad del agua, para
establecer sus caracteristicas y las posibles
perturbaciones antropogénicas inducidas al acuifero.

Descripcion del area de estudio
Localizacion

El acuifero del Valle de Tulancingo se localiza en el
sureste del Estado de Hidalgo entre los paralelos 19° 54’
y 20° 19’ latitud norte y entre los meridianos 98° 10’ y
98° 33’ longitud oeste, en los limites con el Estado de
Puebla. Comprende las areas municipales de Tulancingo,
Cuautepec, Santiago Tulantepec, Metepec, Acatlan y
parcialmente  Singuilucan, Huasca de Ocampo,
Acaxochitldin y Tenango de Doria, cubriendo una
superficie de 1 054 Km?2 (CNA, 2018b). Este acuifero
colinda con los acuiferos de Metztitlan, Acaxochitlan,
Huasca-Zoquital y Tecocomulco, ubicados en el Estado de
Hidalgo; con los acuiferos Alamo-Tuxpan y Tecolutla en
el Estado de Veracruz y con el acuifero Cuautitlan-
Pachuca situado entre el Estado de Hidalgo y el Estado de
México.

Clima

El Valle de Tulancingo presenta dos tipos de climas, en la
region central es semiseco templado y en sus bordes es
templado subhiimedo con lluvias en verano. La
temperatura media anual es de 15 °C, con una
precipitacién y evaporacién potencial promedio anuales
de 532.1 mm y 1541.8 mm, respectivamente (CNA,
2018Db).

Geologia

El acuifero del Valle de Tulancingo se encuentra dentro
de las provincias geolégicas del Eje Neovolcanico y la
Sierra Madre Oriental, sin embargo, en la superficie
Unicamente afloran rocas volcanicas caracteristicas de la
primera provincia, las cuales sobreyacen
discordantemente a las rocas mesozoicas de la Sierra
Madre Oriental. El Valle de Tulancingo corresponde a una
fosa tectdnica que fue rellenada primero por materiales
clasticos de origen continental y posteriormente por
depésitos piroclasticos y rocas volcanicas cuya extrusion
se origind a través de fallas y fracturas (Ortega et al,,
1992).

La geologia del subsuelo esta constituida por diferentes
estratos: material aluvial, basaltos, la Formacion
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Atotonilco El Grande, las unidades Riolita Navajas y el
Grupo Pachuca. El material aluvial comprende gravas,
arcillas y limos que varian de 1 a 20 m de espesor. Los
basaltos constituyen la unidad geoldgica de mayor
distribucién en la regiéon de estudio, los cuales se
caracterizan por presentar intenso fracturamiento y alta
vesicularidad; en algunas zonas afloran y en otras
subyacen al material aluvial, su espesor varia entre 20 y
40 m.

La Formacion Atotonilco El Grande se caracteriza por
presentar una alternancia de materiales piroclasticos,
estratos de cenizas volcanicas (tezontle y pomez) y
eventualmente riolitas y basaltos distribuidos
ampliamente en el valle con espesores que varian de 50
a mas de 120 m. La Formacién Riolita Navajas esta
conformada por derrames de riolitas masivas poco
fracturadas que subyacen a la Formacién Atotonilco El
Grande y a los derrames basalticos (Yta et al., 1999).

En las porciones este, oeste y noroeste del Valle de
Tulancingo las rocas de la Riolita Navajas y el Grupo
Pachuca son impermeables y definen las barreras
laterales del acuifero, la Formacion Atotonilco El Grande
es permeable y conforma el principal acuifero en
explotacion, en tanto que los basaltos y sedimentos
aluviales son permeables y funcionan como zona de
recarga (CNA, 2018b).

Hidrologia

El acuifero del Valle de Tulancingo se encuentra dentro
de la Region Hidroldgica del Rio Panuco (RH26), situada
en el centro-noreste de la Republica Mexicana. La
subregiéon corresponde al Alto Panuco del Rio
Moctezuma, del cual es afluente el Rio Grande de
Tulancingo que nace en la sierra norte de Puebla a partir
de la confluencia del Rio San Lorenzo y recorre el valle en
direcciéon noroeste cambiando su nombre a Rio
Alcholoya y posteriormente a Rio Metztitlan. El sistema
de drenaje en la region es de tipo dendritico,
predominando corrientes superficiales de régimen
intermitente como los rios Ahualtongo, Santa Maria,
Acocul, Chico, Metepec y Los Cangrejos, entre otros.

El nivel estatico del acuifero varia de 50 a 180 m de
profundidad, siendo mas somero al oeste de Metepec y
mas profundo haciala sierra sur donde alcanza hasta 120
m. En el centro del valle, que corresponde a la zona
urbana de Tulancingo varia de 70 a 80 m. En tanto que
hacia al norte de lalocalidad de Alcholoya, el nivel cambia
gradualmente desde 70 hasta 180 m debido a la
presencia de las barrancas de Metztitlan que drenan el
acuifero (Lesser et al.,, 2006).

El acuifero se recarga a partir de la infiltracién del agua
de lluvia que se precipita sobre el valle, a través del flujo

subterraneo proveniente de las zonas montafiosas
contiguas y mediante la infiltracién de los excedentes del
riego agricola, principalmente. En su trayectoria, el agua
subterranea es extraida mediante pozos o aflora en
forma de manantiales, para ser empleada en actividades
industriales, domésticas y agricolas, predominando su
uso intensivo para riego (CNA, 2018b).

Metodologia
Descripcion de las muestras

En el mes de Noviembre de 2019 se colectaron diez
muestras de agua correspondientes a 4 pozos, 5
manantiales y una laguna localizados en el acuifero del
Valle de Tulancingo (tabla 1, figura 1). La seleccién de los
sitios se realiz6 en base a su accesibilidad. Las muestras
fueron etiquetadas con la clave de muestra, temperatura,
fecha y coordenadas geograficas para su traslado al
laboratorio en wuna hielera, conservandolas en
refrigeracién a 4 °C hasta el momento de su analisis, el
cual no fue mayor a 48 h.

Tabla 1. Nombre, clave y municipio correspondiente a las
muestras de agua.

No. Nombre Clave Municipio
1 Pozo Alcholoya ACH Acatlan
2 Manantial La Cueva MC Acatlan
3 Pozo El Transformador PT Acatlan
4 Manantial Almoloya AL Acatlan
5 Pozo Benito Judrez BJ Acatlan
6 Manantial San Dionisio SD Acatlan
7 Pozo Chautenco CH Acatlan
8 Laguna Zupitlan ZU Acatlan
9 Manantial Napateco NA Tulancingo
10 Manantial Ventoquipan VE Ti?:ﬁiaeiic

Analisis fisicoquimicos

Para realizar los diversos andlisis fisicoquimicos, las
muestras de agua fueron filtradas empleando una bomba
de vacio, matraz kitasato y embudo Biichner adaptado
con un filtro de acetato de celulosa con poros de 0.42 pm.
El agua filtrada se separé en dos fracciones, una fraccién
se conservd con su pH natural y la segunda se acidulé con
HNOs3 hasta pH 3.

La fraccién de agua no acidulada fue utilizada para
determinar el pH (potenciometria), conductividad
eléctrica CE (conductivimetria), sélidos totales disueltos
STD (evaporaciéon y sequedad a 105 °C), Cl- (titulacion),
CO3% y HCO3 (titulacién), PO43- (espectrofotometria) y
S04% (espectrofotometria) de acuerdo a las técnicas
descritas por Sadzawka (2006). Adicionalmente, se
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determind la concentracién de NO3- mediante su reaccién
con salicilato de sodio en medio 4acido y
espectrofotometria de absorcién de radiacion visible a
410 nm, empleando curvas de calibracién estandar
preparadas con NaNOs (Rodier et al.,, 1998).

La fraccion de agua acidulada con HNOsz se utiliz6 para el
analisis elemental por espectrofotometria de emision
atémica en plasma acoplado inductivamente (AES-ICP)
en un espectrémetro de emisién dptica Perkin Elmer
modelo Optima 8300, empleando curvas de calibracién
estandar en el intervalo de concentracion de 0 a 25 mg/L
para cada elemento (Na, K, Mg, Ca, Si, Al, Fe, As, Agy Pb).
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Figura 1. Localizacién del acuifero del Valle de Tulancingo,
caracteristicas geoldgicas superficiales y sitios de muestreo.

Cada andlisis se realizé por triplicado, evaluando la
calidad de los mismos mediante la estimaciéon de la
precision y exactitud. Para el pH y la conductividad
eléctrica la precision fue <2% y la exactitud <1%, para las
determinaciones volumétricas de CO3?%, HCO3 y Cl- la
precision fue <4% y la exactitud <5%. En el caso de la
determinacién de solidos totales disueltos la precisién
fue <2 % y la exactitud <3%. La precision y exactitud de
las determinaciones de SO42-, PO43- y NO3 fueron <3 % y
<4 %, respectivamente. Los analisis de Na, K, Mg, Ca, Si,

Al, Fe, As, Ag y Pb tuvieron una precisién <1.4% y una
exactitud <5%. La calidad total de los analisis quimicos
se determind mediante el error de balance de cargas
ionicas %E, el cual fue < £5% en todos los casos (APHA,
1999).

Evaluacion hidroquimica

Para establecer las caracteristicas hidroquimicas de las
muestras de agua del acuifero del Valle de Tulancingo, se
integraron los datos derivados de los andlisis
fisicoquimicos en los diagramas de van Wirdum (1980),
Mifflin (1968), Gibbs (1970) y Chadha (1999), calculando
el indice de saturacion (IS) para los principales minerales
presentes en el sistema mediante el programa PHREEQC
(Parkhurst y Appelo, 1999).

Calidad del agua

Dado que la dureza influye notablemente en las
propiedades organolépticas del agua, las muestras se
clasificaron en el diagrama de Li et al. (2014) mediante la
representacion de los valores de los soélidos totales
disueltos (STD) y la dureza total, calculada como la suma
de las concentraciones de Mg y Ca (Weiner, 2013).

En este trabajo de investigacidn, la evaluacion del agua se
enfocé en su uso para consumo humano, por ello se
estimé el Indice de Calidad del Agua (ICA), el cual
corresponde a un indice integral que incluye los
diferentes parametros fisicoquimicos del agua,
ponderados en funcién de su impacto a la salud y
relacionados con los valores limite recomendados por las
autoridades sanitarias.

El indice de calidad del agua, ICA, constituye una
herramienta efectiva para monitorear, evaluar y
planificar las diversas estrategias de conservacion de la
calidad de las aguas subterraneas y superficiales. EIl ICA
se calcula empleando los principales parametros de una
muestra de agua, es decir incluye los cationes y aniones
mayores, asi como el pH, STD, F- y NOs-, asignandoles un
factor de peso (w) en funciéon de su influencia en la
calidad del agua para consumo, siendo w=1 para HCO3" y
w=5 para STD y NOs- (Jasmin y Mallikarjuna, 2014; Singh
y Hussian, 2016).

Una vez definido wipara cada especie, se calcula su peso
relativo (Wi) a través de la siguiente expresion (Krishna
etal, 2015):

Wi=wi/Ywi )

En una segunda etapa, se calcula un factor de calidad (Qi)
para cada pardmetro, dividiendo su concentraciéon
experimental (Ci) respecto del valor de referencia
recomendado (Si) (Singh y Hussian, 2016):

Qi = (Ci/S) x 100 (2)
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En este caso se han empleado los valores de referencia
(Si) de la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2011)
y de la Oficina de Normas Indias (BIS, 2012) (tabla 2),
siendo mas actuales que la NOM-1994 modificada (DOF,
1996).

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos para la evaluacion del ICA:
factor de peso, peso relativo para cada especie y valores de
referencia en unidades de mg/L (Singh y Hussian, 2016).

No. Parametro Factor Peso WHO
de relativo, (2011),
Peso, Wi BIS
Wi (2012)
1 STD 5 0.1190 600
2 HCOs- 1 0.0238 600
3 Cl- 5 0.1190 250
4 S042- 5 0.1190 250
5 NOs- 5 0.1190 50
6 F- 5 0.1190 1.50
7 Caz+ 3 0.0714 200
8 Mgz+ 3 0.0714 100
9 Na+ 4 0.0952 200
10 K+ 2 0.0476 12
11 pH 4 0.0952 6.5-8.5

Para calcular el indice de calidad del agua, ICA, se evalua
en una etapa previa el subindice de calidad para cada
parametro (SI;) mediante la expresidn:

Sli= Wix Qi 3
Calculando el ICA como:
ICA =Y SI; (4)

De acuerdo al valor del ICA, el agua se puede clasificar en
las siguientes categorias (Singh y Hussian, 2016):
excelente (ICA <50); buena (50< ICA <100), pobre (100<
ICA <200), muy pobre (200< ICA <300) y no favorable
para el consumo humano (ICA >300).

Resultados y discusion
Propiedades fisicoquimicas del agua

La temperatura de las muestras de agua en los puntos de
recoleccion varié entre 14 y 17 °C, con valores de pH que
van desde 5.88 hasta 9.15 (desde ligeramente acidos a
alcalinos), con una conductividad eléctrica (CE) desde 73
hasta 860 uS/cm y soélidos totales disueltos (STD) en el
intervalo de 78 a 595 mg/L. Los principales parametros
fisicoquimicos de las muestras de agua del acuifero del
Valle de Tulancingo se indican en la tabla 3.

Tabla 3. Valores minimos (Min), maximo (Max), promedio
(Prom) y desviacién estandar (Des) para los parametros
fisicoquimicos determinados en las muestras del Acuifero del
Valle de Tulancingo, Hgo.

PARAMETROS Min Max Prom Des
Temperatura (°C) 14.0 17.0 15.30 1.06
pH 5.88 9.15 7.27 0.83
CE (uS/cm) 73.0 860.0 32840 208.18
STD (mg/L) 78.0 595.0 31210 135.83
Dureza (mg/L) 10.0 300.0 100.04  79.11
COMPONENTES

MAYORES (mg/L)

Na+ 7.08 56.10 24.48 14.52
K+ 2.90 17.67 8.28 418
Mg 2+ 0.83 30.94 10.30 7.99
Ca% 2.39 67.39 20.79 17.84
Si02 (ag) 4713 105.70  70.06 20.55
COs* 0.00 43.28 4.32 13.69
HCOs 28.14 180.56 116.65 54.04
Cl- 8.51 111.04  27.63 29.83
SO42- 3.13 19.87 16.74 23.31
COMPONENTES

TRAZA (mg/L)

Al 3+ 0.28 1.16 0.43 0.26
Fe 3+ 0.00 0.06 0.006 0.02
As 3+ 0.09 0.40 0.18 0.09
Ag* 1.72 1.74 1.72 0.04
Pbz+ 0.03 0.07 0.05 0.01
NOs- 0.00 28.15 3.05 8.83
PO43- 0.07 3.93 1.20 1.18
%E -3.67 4.06 -1.13 2.74

Respecto de la composicién quimica del agua, se observé
que los cationes dominantes del sistema son Ca?* y Na*,
en tanto que las concentraciones de HCO3 y Cl- fueron
superiores al resto de los aniones. Destaca la presencia
de Si0Oz acuosa en concentraciones que van desde 47.13
hasta 105.70 mg/L. Aunque los principales componentes
traza fueron NO3-, Ag*y PO43-, las concentraciones de Al3+,
As3*y Pb2* en la mayoria de las muestras se encuentran
por encima de los valores recomendados para agua de
consumo humano en la Norma Oficial Mexicana (DOF,
1996) y por la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO,
2011). De manera general, los parametros fisicoquimicos
de las muestras de agua respecto de los componentes
mayores se encuentran dentro de la clasificaciéon de
aguas subterraneas dulces (Griffoen, 2004).
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Caracteristicas hidroquimicas

La naturaleza del agua en el acuifero del Valle de
Tulancingo es principalmente atmosférica-litotroéfica,
donde la precipitaciéon pluvial y la interaccién con las
unidades litolégicas definen su comportamiento
quimico, tal y como se puede apreciar en la figura 2,
donde se han correlacionado las concentraciones de Ca?*
y Cl- con la conductividad eléctrica en el diagrama de van
Wirdum (1980).
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Figura 2. Clasificacion de las muestras de agua en el diagrama
de van Wirdum (1980). At corresponde a agua atmosférica, Li
litotréfica y Ta talasotrofica.

La correlacidn entre las concentraciones de (Na* + K*) y
(Cl- + SO427) permitié establecer el tipo de flujo que
domina en el acuifero empleando el diagrama de Mifflin
(1968). De manera general las muestras corresponden a
un sistema de flujo local, con excepcién de la muestra del
pozo Benito Juarez (B]) que se ubica en la region de flujo
intermedio (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Mifflin (1968) empleado para definir el
tipo de flujo en el acuifero.

El flujo local implica que las aguas presentan una menor
evolucién quimica y se relacionan con aguas
subterraneas recientes dominadas por bicarbonato de
calcio y magnesio, mientras que aquellas con mayor
tiempo de residencia (flujos regionales) tienden a
enriquecerse con cloruros. Los flujos intermedios o de
evolucién quimica intermedia presentan caracteristicas
intermedias entre estos dos extremos.

Para definir el mecanismo que controla la quimica del
agua subterranea se utilizé el diagrama de Gibbs (1970),
el cual correlaciona la concentracion de Na+, K* y Ca2+, asi
como de Cl- y HCOs con los sdlidos totales disueltos
(STD). De acuerdo a esta representacion, la composicion
quimica del agua esta dominada por la interaccién agua-
roca, es decir por la disolucién, intercambio i6nico y
precipitacidn de los minerales de las unidades litolégicas
que conforman el acuifero (Figura 4).

Las facies hidroquimicas determinadas para el grupo de
muestras se dividen en tres categorias de acuerdo a su
clasificacion en el diagrama de Chadha (1999): aguas Ca-
Mg-HCO3 (muestras ACH, MC, PT, Al, ZU, NA y VE), aguas
Na-K-HCO3 (muestras SD y CH) y aguas Ca-Mg-Cl-SO4
(muestra BJ), siendo mayoritaria la facie Ca-Mg-HCOs3
(figura 5). Las facies bicarbonatadas son congruentes con
la naturaleza y tipo de flujo determinado en el acuifero,
siendo aguas con una menor evolucién quimica y tiempos
de residencia de algunas decenas de afios, con un flujo
activo de baja salinidad.

La evaluacidn del indice de saturacién de un mineral (IS)
permite obtener una aproximacién en la identificacién de
los minerales que interactian con las aguas
subterraneas. El IS se calcula a partir del producto de las
actividades idnicas de las especies en solucidn, asi como
de la constante del producto de solubilidad (Drever,
1997). Un valor del IS negativo se relaciona con una
condicién de insaturacién del acuifero respecto de una
fase propuesta. Para valores de IS positivos se considera
que el sistema esta sobresaturado con respecto a la fase
cristalina y Unicamente cuando IS es igual a cero se
asume un sistema en equilibrio.

En la figura 6 se han representado los valores del indice
de saturacion (IS) respecto de los solidos totales
disueltos. Entre los principales minerales que presentan
sobresaturacién en el sistema se encuentran albita
NaAlSi30s, calcedonia SiOz, cuarzo SiO: y eventualmente
talco MgsSis010(OH)2. Las fases que presentaron
insaturacién fueron anhidrita CaSOs, aragonita CaCOs,
calcita CaCOs, dolomita CaMg(CO3)z, yeso CaSOse 2H20 y
halita NaCL
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Figura 6. Variacion del indice de saturacion de las principales
fases minerales presentes en el acuifero del Valle de Tulancingo
respecto de los sélidos totales disueltos.
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Figura 4. Mecanismos que definen la composicién quimica hidroquimicas dominantes Ca-Mg-HCO3 y Na-K-HCOs,
del agua de acuerdo al diagrama de Gibbs (1970). sino también las elevadas concentraciones de H4SiOs
disueltas, as{ como la presencia de cantidades traza de
luminio y hierro.
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Figura 5. Determinacién de las facies hidroquimicas en el
diagrama de Chadha (1999).
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Figura 7. Diagrama de Li et al. (2014) indicando las diferentes
clases de agua en relacién a su dureza y STD.

De acuerdo con los valores del indice de calidad del agua
(ICA) determinados para las muestras, se considera que
su calidad varia de excelente a buena para propositos de
consumo humano (Tabla 4).

Tabla 4. indice de calidad del agua (ICA) para los diferentes
sitios seleccionados en el acuifero del Valle de Tulancingo.

No. Sitio Clave ICA Calidad

1 Pozo Alcholoya ACH 22.5207 Excelente

p  Manantial - la e 934866 Excelente
Cueva

3  Pozo Bl pr 241322 Excelente
Transformador

4 Manantial AL 16.4708 Excelente
Almoloya

5  Pozo  Benito g 5037y Buena
Juarez

6 ~ Mamantial San o, 459975 Bycelente
Dionisio

7 Pozo Chautenco CH 22.0766 Excelente

8 Laguna Zupitlan ZU 23.8351 Excelente

g  Manantial NA 272968  Excelente
Napateco

10 ~ Manantial VE 218440  Excelente
Ventoquipan

Es importante mencionar que, aunque los valores del ICA
para la mayoria de las muestras del acuifero del Valle de
Tulancingo son inferiores a 50 (excepto para el pozo
Benito Juarez), la presencia de nitratos representaria una
perturbaciéon antropogénica. En el acuifero se han
detectado bajas concentraciones de NO3- en las muestras
del pozo el Transformador, en el manantial Almoloya, en
el pozo Benito Juarez y en el manantial Napateco, sin que
se haya observado este componente en el resto de los
sitios de muestreo. La distribucién de NO3- en el acuifero
del Valle de Tulancingo (Figura 8) indica que la zona de
mayor concentracién de esta especie se localiza en el
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Figura 8. Distribucién de NOs- en el acuifero del Valle de
Tulancingo (Surfer®, Golden Software LLC).
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Figura 9. Distribucién de Cl- en el acuifero del Valle de
Tulancingo (Surfer®, Golden Software LLC).

Los patrones de distribucién de nitratos y cloruros en el
acuifero coinciden también con los de fosfatos, todos
ellos presentan un maximo en el pozo Benito Juarez, en
el municipio de Acatlan, de hecho, los sitios con mayores
concentraciones de estas especies se localizan en el
mismo municipio. Estas anomalias posiblemente estan
siendo promovidas por un aumento en la
industrializacién de la regién, particularmente por la
incorporacién de instalaciones para el procesamiento de
lacteos y sus derivados.
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Conclusiones

La evaluacién hidroquimica del acuifero del Valle de
Tulancingo ha permitido establecer que sus
caracteristicas fisicoquimicas estan asociadas
directamente a la interaccién agua-roca, siendo la
precipitacidon pluvial el principal medio de incorporaciéon
de agua al sistema. Las facies bicarbonatadas dominantes
(Ca-Mg-HCO3 y Na-K-HCOs3) son caracteristicas de
tiempos de residencia relativamente cortos con aguas de
poca evolucidon quimica, en un sistema de flujo dinamico.

La composicién quimica de este acuifero se relaciona
directamente con la disolucion de las rocas basalticas y
particularmente con minerales como plagioclasas y
piroxenos, que gradualmente incorporan Na*, Ca%+, HCO3-
, H4aSiOs4 y elementos traza como Al3*, Fe3* (incluso
podrian aportar Pb2+, Ag*y As3+ los cuales son comunes
en los basaltos). Debido a su baja salinidad, el acuifero se
ha clasificado con una calidad de agua para consumo
humano que va de buena a excelente como lo indican los
valores del indice de calidad del agua.

La presencia de algunos elementos traza como aluminio,
hierro, plomo y arsénico, aunque se encuentran en
concentraciones ligeramente superiores a los
establecidos en las normas de agua para consumo
humano, se asumen como una parte de la propia
naturaleza del acuifero. Desafortunadamente la
presencia de nitratos refleja la incorporaciéon de aguas
residuales o descargas no controladas en la region de
Acatlan.

Aunque la concentracién de NO3-, Cl-y PO43- se encuentra,
de manera general, por debajo de las recomendaciones
para agua de consumo humano, es importante establecer
estrategias de evaluacién permanente, mitigaciéon y
prevenciéon para evitar una mayor afectaciéon a la
principal fuente de agua dulce en los municipios que
conforman el Valle de Tulancingo.
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