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1. Introduccion

La contaminacion de acuiferos es un creciente problema el cual exige cada vez una
mayor demanda para su andlisis y evaluacion. Los acuiferos someros como es el caso del
acuifero del Valle de Tulancingo pueden causar contaminacion transversal de acuiferos
profundos por la penetracidn de un acuitardo intermedio a través de intervalos arenosos, a

lo largo del revestimiento de pozos, o en las inmediaciones de lentes de acuitardos.

El valle de Tulancingo se ubica en la Region Hidrolégica No. 26 “Cuenca del Rio Panuco”,
ubicada al centro-noreste de la Republica Mexicana. La Subregion corresponde al Alto
Panuco del Rio Moctezuma, del cual es afluente el rio que recibe diferentes nombres:
Quetzalapa, Amajac, Metztitlan y Rio Grande Tulancingo. La cuenca en la que se aloja el
acuifero corresponde a la Parte Alta de la Cuenca del Rio Metztitlan, cuya superficie

abarca porciones de los Estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz.

En el Valle de Tulancingo el estado de los rios esta profundamente influido por la
actividad humana, un ejemplo es la incorporacion de los residuales de suero lacteo a las
corrientes fluviales y los vertidos de aguas municipales e industriales sin tratar. Por ello,
se considera que el acuifero estd amenazado por la actividad humana y es necesario
evaluar su vulnerabilidad ante las actividades antropogénicas y controlar su calidad
sistematicamente debido a que no se le da ningun tipo de tratamiento a los desechos

originados y esta situacion tiene un impacto sobre el acuifero y suelo de la region.

El acuifero del Valle de Tulancingo cubre una superficie 1,021 km?, que representa cerca
del 4.98% del territorio estatal y se localiza en la porcion suroriental del Estado de
Hidalgo. Segun la literatura, el Valle presenta dos acuiferos, uno superior, que es de tipo

libre, y el inferior de tipo confinado.

De los 308 aprovechamientos de agua subterranea, 209 se destina a las actividades
agricolas, 33 para uso publico urbano, 35 para uso doméstico y 31 para uso industrial. El
volumen total de agua extraido por bombeo, para este 2006 fue de 111 Mm?, de los
cuales 78.5% son para uso agricola, 18.8% para uso publico urbano, 1.85% para uso

doméstico y 2.0% para uso industrial.
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Dado el incremento de la poblacion en el Valle de Tulancingo y las actividades
econdmicas a las que se ha dedicado la poblacibn desde hace varios afios,
principalmente la agricultura, la ganaderia, la elaboracién de quesos y la industria textil, es
necesario evaluar hidrogeoquimicamente las condiciones actuales en las que se
encuentra el acuifero y la calidad del agua, para conocer las caracteristicas actuales del
agua subterranea del acuifero del valle, evaluar su posible contaminacion y determinar las

fuentes de donde provienen.

Por este motivo se realizaron muestreos de 47 pozos y se obtuvieron los parametros
fisico-con los cuales se crearon mapas de isoconcentraciones de los elementos
presentes. Ademas se calculé el indice de Vulnerabilidad (IVD) en cada punto del acuifero
mediante el método DRASTIC y se realiz6 un analisis geoespacial, vinculando estos
resultados con los mapas anteriores. De esta manera se logré establecer correlaciones
del IVD con parametros quimicos mas representativos de la actividad antropogénica,

detectando las zonas de mayores amenazas.

Por otra parte, las posibilidades de recarga potencial del acuifero deben ser valoradas
para tener un referente ante posibles afectaciones climaticas a futuro y para valorar los
riesgos de sobreexplotacion que surjan debido al aumento de la poblacién y el desarrollo

social e industrial.
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2. Antecedentes

El agua subterranea es la mayor fuente de agua dulce disponible. Mas de la mitad de la
poblacién mundial la utiliza para su consumo y ademas posee un gran ndmero de
ventajas debido a su buena calidad natural, pues en general es libre de patégenos, color y
turbiedad, y puede ser consumida directamente o con un tratamiento sencillo. El agua
subterranea estd ampliamente distribuida en el planeta y se pueden desarrollar sistemas
de abastecimiento en lugares muy préximos a los sitios donde se presenten las
necesidades, evitando asi la construccién de grandes sistemas de distribucién. En general
no se afectan ante la presencia de sequias cortas. Por ello, su demanda se ha
incrementado con el tiempo y existe una gran preocupacion mundial ante el uso no

sustentable de este recurso (Gleeson et al. 2012; Vorosmarty et al. 2015).

2.1. Fuentes de recarga de los acuiferos

La estimacién de la recarga del agua subterranea es importante para una proteccion
Optima y un manejo correcto de los recursos hidricos, la recarga es variable en espacio y
tiempo, por lo que es necesario implementar metodologias para identificar areas de
recarga natural y evitar asi la mayor pérdida de recurso hidrico, pérdida que ademas
significa un déficit en la disponibilidad del agua potable para la poblacién, y en un futuro

pueda ocasionar conflictos politicos y sociales (Oki and Kanae 2006).

Toda unidad hidroldgica, ya sea superficial o subterranea, recibe aportaciones y también
descarga cierto volumen de agua, ademas es capaz de contener un volumen variable y
durante un tiempo llegan a estar en equilibrio, la expresion cuantitativa de este equilibrio
constituye el balance hidrico. El reconocimiento de la necesidad de estructurar un
balance, es fundamental para alcanzar el uso racional de los recursos del agua, en
determinado espacio y tiempo, asi como para establecer un control y adecuada

distribucion de los mismos (Kasenow 2006).

El agua del subsuelo se renueva por procesos activos de recarga desde la superficie. La
renovacion se produce lentamente cuando la comparamos con la de los cuerpos de agua
superficiales, como los lagos. El periodo necesario para renovar por completo un depadsito
a su tasa de renovacion normal (tiempo de residencia) es muy largo. La renovacién puede
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ser interrumpida por la impermeabilidad de las formaciones geoldgicas superiores o por

sequia.

Existen también acuiferos fésiles, que son bolsones de agua subterrdnea formados en
épocas geoldgicas pasadas y que ya no tienen recarga. Por ello mantienen una

composicion isotopica diferente a los que tienen tiempos de residencia cortos.

El agua de las precipitaciones tiene distintas vias de salida una vez que alcanza el suelo.
Principalmente sigue tres alternativas. Las escorrentias se deslizan por la superficie del
terreno en cauces pequefos hasta formar los rios. Otra parte del agua se evapora desde
las capas superficiales del suelo o pasa a la atmésfera como evapotranspiracion a través
de las plantas. La restante se infiltra en el terreno como agua subterranea (Kasenow
2006).

La facilidad para la infiltracién depende de varios factores:

e La naturaleza del material geoldgico influye segun su permeabilidad. Esto depende de
la porosidad y de la mineralogia del sustrato. Por ejemplo, los minerales arcillosos se
hidratan facilmente y se hinchan en algin grado, lo que produce una disminucion de la
porosidad y convierte en impermeable al sustrato.

e Otro factor desfavorable para la infiltracién es una pendiente marcada.

e La presencia de vegetacion densa influye de forma méas compleja, porque por una
parte reduce el agua que llega al suelo (interceptacion), pero a su vez aumenta el
efecto de las precipitaciones en el tiempo, ya que el agua que retiene el follaje se
desprende poco a poco. Esto reduce las escorrentias y aumenta la infiltracion. Otro
efecto favorable de la vegetacion se relaciona con las raices, que favorece la
formacion de suelo, generalmente mas permeable que la mayoria de los materiales

pétreos.

e La velocidad a la que el agua se traslada dentro del acuifero depende la
permeabilidad del material, que se relaciona con el volumen de los poros y del grado
de intercomunicacion entre ellos. Los acuiferos suelen ser materiales sedimentarios
de grano relativamente grueso (gravas, arenas, limos, etc.). Si los poros son
suficientemente amplios, una parte del agua circula libremente a través de ellos
impulsada por la gravedad, pero otra queda fijada por las fuerzas de la capilaridad y

otras motivadas por interacciones entre ella y los minerales.
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En resumen, la recarga se define como la entrada de agua dentro de la zona saturada
donde comienza a formar parte de las reservas subterraneas. Esta entrada se produce de
dos formas: por un movimiento descendente del agua debido a la gravedad y por un
movimiento horizontal del flujo debido a las diferentes conductividades de las capas que

constituyen el perfil del suelo (Figura 1) (Kasenow 2006).

Es importante prestar atencion en la estimacion de la recarga de los acuiferos, ya que es
necesario determinar la cantidad de agua que llega a ellos, su calidad, procedencia y las
zonas donde se presenta recarga o descarga del flujo subterraneo, por este motivo su
cuantificacion, por lo que el primer paso es realizar el balance hidrometeorolégico el cual
se describe en este trabajo y consiste en medir la cantidad de agua que llega superficie y
puede infiltrarse y es un aspecto incluido dentro de estudios referentes a los recursos de
agua subterranea, al transporte de contaminantes, a la subsidencia o al disefio de campos
de pozos (Sophocleous 2010).

Figura 1. Esquema de recarga de un acuifero. Fuente: (Kasenow 2006)
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La recarga a un acuifero puede producirse por medio de transferencias desde otras
unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de manera artificial
producto de actividades como la irrigacion, fugas de redes de abastecimiento urbano o de

riego, asi como por infiltraciones de embalses y depdsitos

Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de alcantarillado
definen la recarga localizada como una categoria intermedia la cual implica un movimiento
horizontal del agua (Custodio 2004). Muchas de las técnicas existentes para determinar la
recarga no cuantifican el valor real sino que estiman la recarga potencial, y se refiere al

agua que se infiltra pero que puede o no alcanzar el nivel freatico (Scanlon et al. 2002).

La recarga de agua a un acuifero depende de gran cantidad de variables, las cuales en
muchas ocasiones no se determinan de manera exacta y sencilla y aquellas que pueden
medirse de manera directa, corresponden a datos puntuales que luego deben extenderse
a grandes areas. Relacionar valores de la recarga sobre un territorio extenso con una o
pocas observaciones sobre areas reducidas o puntuales, o relacionar la distribucién
temporal de la recarga con observaciones en determinados momentos o en intervalos de
tiempo limitados son algunas de las dificultades que aln no se han superado (Custodio
2004). Ademas, debido a que la recarga es un proceso no lineal, no es posible usar
valores promedios de cada factor para obtener un valor de recarga promedio (Scanlon et
al. 2002).

2.2. Calidad del agua subterranea

La calidad del agua se define por el cumplimiento de requisitos expresados en normas
que establecen los limites permisibles de sus componentes disueltos de manera
cuantitativa. Estos limites varian entre los paises y se definen diferentes calidades segun
su uso. En México se definen los procedimientos para la determinacion de estas
concentraciones tanto para el consumo humano (NOM-127-SSA1-1994 1994; NOM-201-
SSA1-2002 2002) que recientemente se pretende perfeccionar y ampliar los requisitos
(Proyecto 2015). Se definen normas especificas para el cuidado de la calidad de acuiferos
(NOM-011-CONAGUA-2015 2015; NOM-015-CONAGUA-2007 2007).

Parametros como la temperatura, pH, sélidos totales disueltos, potencial redox, oxigeno
disuelto, alcalinidad y conductividad eléctrica permiten comprender mejor la evolucion,

origen, distribucion, calidad y los procesos que ocurren dentro de un sistema acuifero.
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A continuacion se describen brevemente algunas caracteristicas principales a las que se

refieren dichas normas y definen la calidad del agua.

2.2.1. Temperatura

La temperatura del agua en un parametro fisico que varia de acuerdo al gradiente
geotérmico (~3°C/100m), la longitud y profundidad de la cuenca, la zona de recarga y
descarga y por lo tanto sirve como indicativo de distintos procesos quimicos que puedan
ocurrir dentro del sistema. La temperatura a su vez puede afectar procesos de solubilidad
y precipitacion. La temperatura de la muestra se debe de medir in situ a la hora de la
extraccion del agua para no alterar su valor. En general la temperatura de las aguas
subterraneas es estable por lo que valores bajos se asocian a zonas de recarga y valores

altos a zona de descarga.

2.2.2.pH

El pH es una medida de la concentracion de iones hidrogeno. En general los valores de
pH dentro de un acuifero varian entre 6 y 8. El pH es una variable que controla infinidad
de procesos entre los que se encuentran procesos de precipitacion y disolucién, procesos

de adsorcion, biogeoquimicos y redox. Su determinacién debe hacerse in situ.

2.2.3. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto en el agua puede provenir de la atmdsfera o derivarse de procesos de

fotosintesis.

2.2.4. Demanda de oxigeno.

Los contaminantes organicos e inorganicos del agua consumen el oxigeno disuelto en el
agua, lo que puede tener un efecto profundo sobre la vida acuatica y se relacionan con su
presencia. Para determinar esta demanda de oxigeno se han desarrollado varios

métodos, basados tanto en el consumo por procesos de origen quimico como bioquimico.

2.2.5. Potencial Redox

Es una medida de la actividad de los electrones, esta relacionado con el pH y el oxigeno
disuelto, conocer los valores de 6xido reduccidn sirve para interpretar la distribucién de
ciertas especies de minerales a lo largo del acuifero, las reacciones redox son una

transferencia de electrones entre atomos y por lo general son reacciones lentas, pero en

Ingrid Arcega Santillan 15




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo ANTECEDENTES

ocasiones llegan a intervenir factores bacterianos los cuales pueden acelerar el proceso,

se mide en mV.

2.2.6. Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad que tiene un agua para neutralizar acidos. En la mayoria de
los sistemas acuiferos son los iones carbonato y bicarbonato los que amortiguan la
acidez, por lo que ésta se expresa como mg CaCOs/L. Los valores mas comunes de

alcalinidad dentro de un acuifero varian entre 100 y 300 mg CaCOs/L.

2.2.7.Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una propiedad que tiene el agua para conducir corriente
eléctrica debida a la presencia de electrolitos fuertes y por tanto, a los sélidos totales
disueltos de naturaleza inorganica, conductores de la electricidad como son los cationes
Ca®*, Mg®*, Na* , K* y aniones HCO3 , SO,*, CI'y NO; mayoritariamente. En aguas

subterraneas los valores pueden variar de 100 y 2000 pyS/cm.

2.2.8.So6lidos totales disueltos

Es la suma de los minerales, sales, metales, aniones o cationes que se encuentran
disueltos en el agua, mide el peso de todas las sustancias disueltas en el agua incluyendo
las sustancias volatiles. El origen de los sélidos disueltos puede ser multiple, organico e
inorganico, tanto en aguas superficiales como subterraneas. Esta relacionada con la

conductividad eléctrica mediante la formula STD = C.E. (mmhos/cm) x 700 y se mide en

ppm.
2.2.9. Cationes Mayaoritarios

Calcio (Ca?"): suele ser el cation mayoritario en las aguas subterraneas debido a su
abundancia en las rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas. Su concentracion en el
agua subterranea esta controlada por los procesos de precipitacion-disolucion en un
sistema carbonatado y bicarbonatado, y también por intercambio cati6nico. La

concentracion de calcio en un sistema acuifero es entre 10 y 250 mg/L.

Magnesio (Mg®"): puede proceder de la disolucion de rocas carbonatadas (ej: dolomias o
calizas magnésicas), evaporitas, silicatos ferromagnesianos alterados, o de agua marina.

El proceso de intercambio i6nico influye en su concentracion en el agua subterranea
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debido a que el ion magnesio es generalmente retenido por el ion calcio. Su
concentracion en aguas subterraneas no suele sobrepasar los 40 mg/L, pero en terrenos
calcareos puede alcanzar valores mayores a 100 mg/L y en ambientes evaporiticos
mayores a 1000 mg/L.

Sodio (Na"): proviene de la meteorizacion de silicatos y disolucién de rocas sedimentarias,
principalmente sales muy solubles por lo que tienden a permanecer disueltas en el agua.
Los procesos de intercambio catidnico son los principales en los que intervienen al ser

adsorbidos por arcillas.

Potasio (K*): proviene de la meteorizacién de feldespatos y de la disolucién de evaporizas.
Tiende a ser fijado a arcillas y a ser adsorbido a minerales con alta capacidad de

intercambio idnico. En aguas subterrdneas no suele sobre pasar los 20 mg/L.

2.2.10. Aniones Mayoritarios

Bicarbonato (HCO3): deriva de la disolucién de calizas, dolomias y CO, en el agua. En las
aguas subterraneas el ion bicarbonato suele variar entre 50 y 400 mg/L pero puede llegar

a alcanzar valores de hasta 800 mg/L.

Cloruro (CI): generalmente la mayoria de las rocas presentan concentraciones de
cloruros y aunque no estan presentes en grandes proporciones al ser sales muy solubles
pasan rapidamente a fases acuosas pudiendo alcanzar concentraciones muy altas. El ion
cloruro no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce, no es absorbido
significativamente y tampoco forma parte de procesos bioguimicos en aguas naturales por
lo que, ademas, se considera un trazador. Su concentracion en el agua subterranea no
suele sobre pasar los 150 mg/L y cuando llega a alcanzar valores superiores a los 300

mg/L produce un sabor salado al agua.

Sulfato (SO,%): la disolucién de yeso y anhidrita aporta la mayor cantidad de este ion al
agua subterranea, aunque también puede proceder de la oxidacion de sulfuros y de la
descomposicidon de materia organica. Suele formar iones complejos con sodio y calcio. Su

concentracion en aguas subterraneas es entre 2 y 150 mg/L.

Nitrato (NO3): es la forma mas comudn en la que se encuentra en el agua subterranea, los
procesos de Oxido-reduccién de las especies nitrogenadas estan influenciadas por

fendmenos biol6gicos como es la fotosintesis y reduccion bacteriana principalmente, su
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concentracion varia entre 0.1 y 10 mg/L principalmente en aguas subterrdneas pero en

aguas contaminadas puede alcanzar valores de hasta 200 mg/L.

2.2.11. Dureza

Comunmente se refiere al contenido de calcio y magnesio disueltos en el agua, mismos
gue producen incrustaciones en las tuberias y le dan un sabor indeseable al agua potable.

La mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de 250 mg/l de dureza.

2.3. Vulnerabilidad de un acuifero

La primera vez que se utilizé el término de vulnerabilidad de un acuifero fue en la década
de los 60’s por el hidrogedlogo francés Margat (Margat 1968). En un principio sélo eran
utilizados aspectos y caracteristicas cualitativas, pero con el paso de los afios se dieron
cuenta que ademds de tenian que cuantificar los contaminantes y la calidad del agua

subterranea (Ramos Leal et al. 2012).

A lo largo de los afios el término de vulnerabilidad de un acuifero ha ido variando para
diversos autores, algunos de ellos toman el término de vulnerabilidad en funcion
exclusivamente al medio como: tipo de acuifero, permeabilidad, profundidad, recarga,
entre otros; mientras que otros investigadores ademas de tomar en cuenta el
comportamiento del medio le dan un peso muy importante al tipo de contaminante y su

carga para asi obtener una vulnerabilidad especifica.

Desde los afios 90°s se propuso hacer una definiciéon de vulnerabilidad en funcion del tipo
de acuifero: libre y semiconfinado y contaminantes naturales y artificiales. Algunas de las

principales definiciones son las siguientes:

e (Foster and Hirata 1991): La vulnerabilidad de un acuifero a contaminacion,
representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga
contaminante impuesta.

e (Carbonell 1993): La tendencia de los contaminantes a localizarse en el sistema de
agua subterranea, luego de ser introducidos por la parte superior del acuifero mas

somero.
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e (Vrba and Zaporozec 1994): Una propiedad intrinseca del sistema de agua
subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a impactos humanos o
naturales.

e (Custodio 1995): la vulnerabilidad a la contaminacion expresa la incapacidad del
sistema para absorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales.

e (Auge 2004): Indica que la vulnerabilidad se puede definir como el nivel de
penetracién con que un contaminante alcanza una posicion especifica en un
sistema acuifero, después de su introduccién en alguna posicion sobre la zona no

saturada.

La vulnerabilidad intrinseca de un acuifero implica la relacién con la velocidad con la que
un contaminante puede alcanzar hasta la zona saturada del subsuelo. Una mayor rapidez
de migracion de la contaminacion a través de la zona no saturada del subsuelo sera
entendida como mayor vulnerabilidad de éste. En general la vulnerabilidad de un acuifero
depende principalmente de la accesibilidad del soluto y capacidad de atenuacién de la
zona no saturada. El riesgo de contaminacion del agua subterrdnea es la probabilidad de
que estas se contaminen por alguna sustancia en concentraciones por encimas de las

normas internacionales o nacionales (Foster et al. 2013).

2.3.1 Métodos para evaluar vulnerabilidad

Existen cinco principales metodologias que se utilizan para llevar a cabo la evaluacién de
vulnerabilidad de un acuifero(Auge 2004). Cada una de ellas toma en cuenta diferentes
parametros (Tabla 1) y la seleccion del método a utilizar dependera de la informacion con

la que se cuenta.

De la tabla 1 se aprecia el mayor grado de amplitud en la cobertura el método DRASTIC,
ya que utiliza mas parametros que los demas. Es por ello que se utiliza con mas
frecuencia en la literatura consultada para estudio de numerosos casos. Se citan algunos
ejemplos (Awawdeh and Jaradat 2009; Baalousha 2006; Denny et al. 2007) y también se
ha utilizado en combinacion con Sistemas de Informacién Geografica (Anane et al. 2013;
Babiker et al. 2005; Hamza et al. 2007; Mimi et al. 2012)

Tabla 1. Principales métodos para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero. Adaptacion de
la fuente (Auge 2004)
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ANTECEDENTES

DRASTIC GOD* SINTACS* EPIK* Ekv
D| Deph (nivel |D Depth S| Sogglacenza E | Espesorde la
freatico) (profundidad (profundidad seccién
del agua) del agua) subsaturada
R| Recharge I Infiltrazione I Infiltration
(recarga) (infiltracion) (Infiltracién)
A Aquifer @] Over all A Acquifero E Epikarstic
(geologia del aquifer class (caracteristicas (caracteristicas
acuifero) (tipo acuifero) del acuifero) epikarst)
S| Soil (suelo) T| Tipologia (tipo |P Protective
de suelo) cover
(cobertura
edafica)
T | Topography S Superficie
(topografia) (topografia)
I | Impact (zona |G | Ground water | N Non saturo K| Karst network
saturada ) (litologia de la (zona (red karstica)
cobertura) subsaturada)
C Hydraulic C| Conductibiza Kv| Permeabilidad
Conductivity (conductividad vertical de la
(conductividad hidraulica) seccion
hidraulica) subsaturada

*Nota: El orden de las letras no coincide con el acrénimo, ya que se colocaron segun la similitud de cada

linea. Se incluyen los parametros con el nombre en el idioma original utilizado por el autor.
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2.3.2. DRASTIC

El método DRASTIC fue desarrollado en el afio de 1987 para la EPA por Aller (Aller et al.
1985), con el fin de evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Es un método
muy utilizado debido a que sirve tanto para dar resultados cualitativos como cuantitativos
(Coello 2002).

Los factores que utiliza se muestran en la Figura 2 junto con la informacién necesaria:

e D == Profundidad del agua subterranea

¢ R == Recarga neta

e A == Geologia del acuifero

e S == Tipo de suelo

e T == Topografia

o | == Material geologico de la zona no saturada
e C == Conductividad hidraulica

Cada rango de cada factor se evalia con respecto a los otros para determinar su
significacién relativa en la contaminacion potencial. A cada rango de los factores
DRASTIC se le asigna un valor numérico que oscila entre 1y 10. Los factores C,R,D, Ty
S tienen asignado un Unico valor por rango, mientras que para los factores A e | se

considera un valor tipico dentro de un intervalo.

Profundidad

3 Censo de 3 Profundidad
' del agua pozos (m)
E=correntia C i — Clima
l Recarga — anual — Precipitacion
> Mediodel — Litologia —> Geologia
acuifero
Conductividad
U Uso de suelo ——2 Hidraulica —2 Drenaje ——> Zonano
saturada
-
Topografia —2 Pendiente =—> Modelo
o Zona no digital de
saturada Suelo elevaciones
Conductividad ey Suelo
Hidraulica

Figura 2. Informacién necesaria para aplicar el método DRASTIC
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El método posee tres supuestos importantes: el contaminante es introducido sobre la

superficie de la tierra, el contaminante es trasladado al agua subterranea por precipitacion

y el contaminante es movil en el agua.

Para cuantificar cada uno de los factores DRASTIC se aplica un sistema de evaluacién en

el que se establecen tres parametros significativos: pesos, rangos y valores.

Pesos: Cada factor se evalla respecto a los otros para determinar la importancia
relativa de cada uno. A cada factor se le asigna un peso relativo que va de 2 a 5.
Los factores mas significativos tienen un peso de 5 y los menos significativos de
2. Estos pesos son constantes y no modificables en la estimaciéon de la

vulnerabilidad.

Rangos: Cada factor se divide en rangos numéricos o tipos medios significativos
con nombres descriptivos, que tienen un impacto en la contaminacién potencial de

los acuiferos.

Valores. Cada rango de cada factor se evalla con respecto a los otros para
determinar su significacion relativa en la contaminacion potencial. A cada rango
de los factores DRASTIC se le asigna un valor numérico que oscila entre 1 y 10.
Los factores C, R, D, T y S tienen asignado un anico valor por rango, mientras que

para los factores A e | se considera un valor tipico dentro de un intervalo.

Tabla 2. Valores finales de vulnerabilidad. Escala segin (Auge 2004)

Grado Vulnerabilidad Valor DRASTIC Calificacion
Muy Bajo 23-64 1
Bajo 64-105 2
Moderado 105-146 3
Alto 146-187 4
Muy Alto 187-230 5

DRASTIC ha sido utilizado por varios autores para evaluar la vulnerabilidad de acuiferos

en varios paises y se han realizado variaciones al método original disefiado por Aller
(Alam et al. 2012; Anane et al. 2013; Ramos Leal et al. 2012)
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2.4. El agua subterranea en México.

En México, la distribucién geogréafica del agua no coincide con la distribucion geografica
de la poblacion. El volumen de agua renovable promedio en el pais per capita es de 4,028
metros cubicos por habitante por afio. Sin embargo, existen diferencias sustanciales entre
el Sureste y el Norte del territorio; se observan areas con gran escasez de agua Yy
regiones con frecuentes eventos hidrometeorolégicos que significan costosas

inundaciones y afectacion de asentamientos humanos e infraestructura.(CONAGUA 2012)

En la zona centro—norte del pais se concentra 27 % de la poblacién, se genera 79% del
PIB y se cuenta con so6lo 32% del agua renovable; en cambio, en la zona sur donde existe
el 68% del agua el pais, se asienta s6lo 23% de la poblacion y se genera 21% del PIB. El
pais se ha dividido en 13 regiones hidrolégico-administrativas, las cuales estan formadas
por agrupaciones de cuencas, consideradas las unidades basicas de gestion de los
recursos hidricos, sus limites respetan los municipales, para facilitar la administracion e

integracion de la informacion socioeconémica (CONAGUA 2012).

La mala calidad del agua superficial limita su aprovechamiento, en términos de DBO
(demanda biolégica de oxigeno): 22.7% del agua superficial se encuentra contaminada o
fuertemente contaminada. 33.2% del agua superficial tiene calidad aceptable. 44.1% del

agua superficial observa calidad buena y excelente (CONAGUA 2012).

Si bien oficialmente 92.0% de la poblacién tiene acceso al servicio publico de agua

potable, dicho porcentaje disminuye dramaticamente cuando se considera su calidad.

De acuerdo a los trabajos realizados por la CONAGUA, el INEGI y el INE, se han
identificado 1,471 cuencas hidrogréaficas en el pais, las cuales se han agrupado y/o
subdividido en cuencas hidrologicas para fines de publicacion de la disponibilidad de
aguas superficiales. Al 31 de diciembre de 2009 se tenian publicadas las disponibilidades
de 722 cuencas hidroldgicas, en tanto que para el 31 de diciembre de 2010 se habian
afadido otras nueve cuencas. Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37
regiones hidrolégicas, que a su vez se agrupan en las 13 regiones hidrolégico-
administrativas (CONAGUA 2012).

El 78% del agua se utiliza para fines agropecuarios. El sector agropecuario genera 62%
de las aguas residuales (cargas organicas, plaguicidas y fertilizantes, entre otros
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contaminantes). El agua para usos agropecuarios es virtualmente gratuita, no paga
derechos por el uso del recurso y ademas recibe un alto subsidio en el costo de la energia
para los casos en los que se utilizan aguas subterraneas, lo cual promueve la ineficiencia
y la sobre-explotaciéon (CONAGUA 2011).

A partir de la década de los setenta, ha aumentado de manera significativa el namero de
acuiferos sobreexplotados. Al 31 de diciembre de 2010 existian 101 acuiferos explotados
(Ver Figura 1). De los acuiferos sobreexplotados se extrae aproximadamente el 49% del
agua subterranea para todos los usos. De acuerdo con los resultados de los estudios
recientes se define si los acuiferos se consideran sobreexplotados o no, en funcién de la
relaciéon extraccion/recarga (CONAGUA 2011).

- -
N\ Regiones Hidrologico-Administrativas
- Acuiferos sobreexplotados

Figura 3. Acuiferos sobreexplotados de México (CONAGUA 2012)

Ingrid Arcega Santillan 24




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo ANTECEDENTES

2.5. Caracteristicas del area de estudio

El acuifero del Valle de Tulancingo satisface las necesidades de agua de
aproximadamente 250,000 habitantes, siendo la Unica fuente de abastecimiento del vital
liquido. Dado el incremento de la poblaciéon de Tulancingo y su zona conurbada asi como
las actividades econdmicas a las que se ha dedicado la poblacion desde hace varios
afios, como la agricultura, la ganaderia, la elaboracion de quesos y la industria textil
principalmente, es imperante evaluar hidrogeoquimicamente las condiciones en las que
se encuentra el acuifero y la calidad del agua que se tiene de acuerdo a la normatividad
actual que es la (NOM-127-SSA1-1994 1994), ya que durante muchos afos se han tenido
fuentes de contaminacion puntuales, las cuales ya podrian tener un impacto sobre el
acuifero o el suelo, poniendo en riesgo el abastecimiento de agua en un futuro para toda

la poblacion.

Se reporta la existencia de 2 acuiferos, uno somero de donde se extrae agua de norias
con niveles estaticos a profundidades del orden de 5.5 metros, en basalto y material
piroclastico areno-arcilloso, poco consolidado y otro profundo que es explotado por pozos
cuyo nivel estatico varia de 30 a 90 metros de profundidad, es de tipo libre aunque
localmente en algunas zonas se comporta como semiconfinado (Lesser-y-Asociados
2006)

2.5.1. Localizacion y pozos de agua del area de estudio

El acuifero del Valle de Tulancingo se localiza en la porcion suroriental del Estado de
Hidalgo, representa cerca del 4.98% del territorio estatal, comprende los municipios de
Santiago Tulantepec, Cuautepec de Hinojosa, Tulancingo, Metepec, Acatlan, Agua Blanca,
Singuilucan, Acaxochitlan, Tenango de Doria y Huasca de Ocampo (Figura 2). Tiene una

superficie aproximada de 1,021 km? (Lesser-y-Asociados 2006).

En el censo realizado por Ariel en el afo 1999, se reportaron un total de 308
aprovechamientos de agua subterranea en el acuifero; de estos aprovechamientos 209 se
destina a las actividades agricolas, 33 para uso publico urbano, 35 para uso doméstico y
31 para uso industrial. EI volumen total extraido por bombeo, para este afo es de 111
Mm3/afio, de los cuales 78.5% son para uso agricola, 18.8% para uso publico urbano,

1.85% para uso doméstico y 2.0% para uso industrial (Lesser-y-Asociados 2006).
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Figura 4. Mapa de ubicacion del acuifero del Valle de Tulancingo (Lesser | et al. 2007)

Volimen anual de extraccion
(hm3/afio)

90.260

Balance
-9,789

Recarga

Industrial

Pecuario 2-0%
0.4%

-100.049

Servicios
0.3%

Figura 5. Principales usos del agua subterranea y su balance hidrico. Fuente:(Lesser-y-
Asociados 2006).
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Figura 6. Ubicacion de los pozos en el Valle de Tulancingo

2.5.2. Geologia

El area de estudio queda comprendida dentro de las Provincias Geoldgicas del Eje
Neovolcénico y la Sierra Madre Oriental; sin embargo, en superficie Gnicamente se
encuentran rocas volcanicas caracteristicas del Eje Neovolcanico, las cuales estan
sobreyaciendo discordantemente a las rocas mesozoicas de la Sierra Madre Oriental. De
tal forma la edad de las formaciones geoldgicas en esta region, varia desde el Terciario
Inferior (Oligoceno) hasta el Reciente. Las rocas mas antiguas corresponden al Grupo
(SEMARNAT-SGM 2010)respectivamente. En el valle se encuentra una capa de clasticos
con capas lenticulares de basaltos de la Formacion Atotonilco, correspondientes las tres
unidades del Terciario (Ferrari et al. 2012; SEMARNAT-SGM 2010).

Material aluvial. Corresponde a sedimentos subsuperficiales constituidos por gravas,
arcillas y limos que presentan de 1 a 20 m de espesor (SEMARNAT-SGM 2010).
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Basaltos. Es la unidad geoldgica de mayor distribucién en la zona de estudio. En la parte
mas somera, los basaltos presentan intenso fracturamiento y alta vesicularidad,
disminuyendo estas caracteristicas conforme se profundizan; en algunas porciones aflora,

y en otras subyace al material aluvial, su espesor varia entre 20 y 44 m en promedio.

Piroclasticos intercalados con rocas volcanicas (Formacién Atotonilco El Grande). Es una
alternancia de materiales piroclasticos, capas de cenizas volcanicas (tezontle y pomez) y
eventualmente, riolitas y basaltos; se distribuyen ampliamente en el valle, tiene espesores
que varian de 50 m a posiblemente mas de 120 m, se encuentran poco consolidados, y
subyace a los basaltos (SEMARNAT-SGM 2010).

Riolitas Navajas. Son potentes derrames de riolitas masivas poco fracturadas, que
subyacen a la formacién Atotonilco El Grande y a los derrames basalticos, posiblemente
descansen en forma discordante en rocas del Grupo Pachuca y de la Formacion Mezcala
(SEMARNAT-SGM 2010).

En la regién existen una gran cantidad de fallas y fracturas, que han afectado
primordialmente a las rocas volcanicas. En términos generales, es posible diferenciar dos
sistemas de fracturas y fallas, el principal con una orientacion promedio de N30°E vy al
cual corresponde la falla de mayores dimensiones (32 km de longitud), que se manifiesta
en la superficie por una persistente alineacion de aparatos volcanicos (SEMARNAT-SGM
2010), debido a estas caracteristicas el acuifero tiene caracteristicas hidrogeolégicas

favorables.

2.5.3. Estratigrafia

El Grupo Pachuca es la denominacion que se da a una serie de rocas volcanicas de
composicion variada entre las que predominan andesitas y dacitas, cuya edad varia del
Oligoceno al Mioceno y que han sido ampliamente estudiadas principalmente por los
yacimientos minerales del area de Pachuca-Real del Monte. En la zona de estudio las
rocas que constituyen al Grupo Pachuca forman las elevaciones topograficas del limite
oriental y estan constituidas por derrames lavicos, tobas y brechas de tipo riolitico, asi
como lavas daciticas, las cuales han sido asignadas al Mioceno. Existen derrames de
composicion riolitica entre las que destacan el Cerro Viejo al noreste del Valle de
Tulancingo y las elevaciones topograficas ubicadas al oriente de la Ciudad de Tulancingo,

entre las que se cuentan los cerros de El Abra, Napateco y la Cantera. Estas rocas de
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composicion riolitica se encuentran masivas y presentan un color rosa pardo, estructura
fluidal, frecuentemente asociados con brechas constituidas por fragmentos angulosos de
material riolitico. Llegan a incluir intercalaciones de tobas de color café claro con textura
arenosa, asi como derrames de dacitas masivas de color gris. Se le asigna una edad del
Mioceno-Oligoceno y se estima que presentan un espesor mayor de 400 metros
(SEMARNAT-SGM 2010).

Sobre la unidad anterior se encuentra la Formacion Riolita Navajas, la cual se encuentra
constituida por derrames de riolita fluidal de color rosa claro y pardo, masiva. Aflora en el
Cerro El Milagro (en la porcion poniente del valle de Tulancingo), donde los potentes
derrames rioliticos se encuentran morfologicamente bien conservados. Presenta un
espesor de alrededor de 500 metros y se asigna al Plioceno (SEMARNAT-SGM 2010).

La Formacion Atotonilco el Grande corresponde a capas delgadas de pémez con un
espesor entre 5 y 35 cm, las cuales se encuentran pseudoestratificadas o intercaladas
con material piroclastico poco consolidado, de textura gruesa, que incluyen fragmentos de
obsidiana de textura gruesa, de dimensiones variables, asi como piroclasticos de textura
arenosa de composicion riolitica y basaltica que hacia algunas zonas presenta clastos de
mayor tamafio. Se intercala con capas de cenizas finas, capas de pémez y derrames de
basalto. Aflora en la porciébn sur del Cerro El Abra y se encuentra intercalada con
materiales granulares que rellenan el Valle de Tulancingo. Tiene un espesor de 40 a 60
metros y se asigna al Plioceno. En edad se correlaciona con la Formacion Navajas, de la
cual se distingue por su litologia, en especial la presencia de horizontes de pomez
(SEMARNAT-SGM 2010).

Derrames basélticos y clasticos asociados. corresponden a potentes derrames de lava
de composicién basaltica, caracterizada por la presencia de olivino, por incluir un gran
numero de vesiculas y en algunas zonas encontrarse muy fracturada. Corresponden a
flujos de lava eyectados por aparatos volcanicos ubicados en el sur del Valle de
Tulancingo, asi como en la porcién noreste. Incluye horizontes de material piroclastico de
color gris oscuro, en algunas zonas con tono rojizo, provenientes de conos cineriticos que
se extienden principalmente sobre la sierra del sur del valle, destacando entre ellos el
Cerro El Aguila por su elevacion. En general, corresponde a una intercalacion de

corrientes de lava basdltica con piroclasticos, asociados a la eyeccion de las lavas que se
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acumularon formando varios conos volcanicos que dan origen a las sierras del sur y
noreste (SEMARNAT-SGM 2010).

La unidad descrita como derrames basalticos incluye a una intercalacion de piroclasticos y
basaltos. Los piroclasticos presentan diferente textura, predominando la arenosa pero en
algunos sitios incluye piroclasticos de mayor tamafio y en otras zonas capas de cenizas
finas. Aflora en la porcién norte y noroeste del Valle de Tulancingo, donde constituye
aparatos volcanicos que se consideran mas jovenes que las sierras del sur. Los basaltos
presentan color oscuro, corresponden a basaltos de olivino y espesor que podria alcanzar
hasta 60 metros. Se asigna al Cuaternario considerandose (SEMARNAT-SGM 2010).

Por lo que se refiere a los clasticos arcillosos, arenosos y conglomerados, corresponden a
piroclasticos de textura arenosa y arcillosa, los cuales se encuentran poco consolidados y
tienen intercalaciones de materiales aluviales de textura variada, desde fina hasta clastos
de varios centimetros de diametro. Corresponde al material mas superficial que constituye
el Valle de Tulancingo, el cual se encuentra interdigitado con algunos sedimentos
aluviales de granulometria variada y su origen correspondié a las Gltimas emanaciones
volcénicas de los conos cineriticos que se encuentran rodeando practicamente a todo el
valle (SEMARNAT-SGM 2010).

Las rocas mas nuevas corresponden a aluviones del Cuaternario los que corresponden a
sedimentos areno-arcillosos acarreados por las corrientes superficiales y acumulados en
depresiones principalmente al sur-este y oeste de la Ciudad de Tulancingo. Su espesor es

de 3 a 15 metros.

2.5.4. Hidrogeologia

El valle de Tulancingo, se ubica en la Regién Hidrologica No. 26 “Cuenca del Rio
Panuco”, ubicada al centro-noreste de la Republica Mexicana. La Subregién corresponde
al Alto Panuco del Rio Moctezuma, del cual es afluente el rio que recibe diferentes
nombres: Quetzalapa, Amajac, MetztitlAn y Rio Grande Tulancingo. La cuenca en la que
se aloja el acuifero corresponde a la Parte Alta de la Cuenca del Rio Metztitlan, cuya
superficie abarca porciones de los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz (CONAGUA
2012).
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Se denomina Valle de Tulancingo a la subcuenca en donde se aloja el acuifero del mismo
nombre, dentro del cual el Rio Grande Tulancingo se forma en el estado de Puebla y con
diferentes nombres cruza la subcuenca hasta su confluencia con el Rio Metztitlan
(CONAGUA 2012).

La recarga total esta constituida por la recarga natural y la recarga incidental o inducida
por la aplicacién de agua en las actividades humanas, tanto de origen superficial como

subterranea.

Las rocas existentes en el Valle de Tulancingo se clasificaron de acuerdo a su capacidad
para permitir la infiltracién, circulacion y almacenamiento de agua en el subsuelo, en:

Rocas permeables y rocas impermeables.

Las rocas permeables corresponden a los materiales aluviales y clasticos arcillosos-
arenosos y conglomerados que constituyen el Valle de Tulancingo, con un espesor de
cuando menos 200 metros, donde se permite la acumulacion de agua en el subsuelo que
da lugar al principal acuifero de la region. Estos materiales presentan intercalaciones de
lavas basdlticas y entre ambos constituyen a la principal unidad acuifera del Valle de

Tulancingo (Lesser-y-Asociados 2006).

Otro tipo de materiales permeables corresponden a basaltos y material cineritico que
forman principalmente las sierras del sur y noreste. Estan constituidas por lavas
fracturadas y piroclasticos permeables, que permiten la infiltracion de agua al subsuelo,
por lo que funcionan principalmente como zonas de recarga o alimentacion al acuifero del

valle.

La Formacion Atotonilco junto con los clasticos de la Formacion vy los aluviones dan
origen al acuifero de la zona en estudio, mientras que los basaltos y piroclasticos de la

Formacién que constituyen las partes altas, corresponden a zonas de recarga.

Por otra parte, las rocas impermeables corresponden a la Riolita Navajas y al Grupo
Pachuca, las cuales se encuentran constituidas principalmente por materiales de
composicion riolitica que en general se comportan como impermeables al flujo de agua
subterrénea y que constituyen las fronteras laterales del acuifero y muy posiblemente

también correspondan al basamento (Lesser-y-Asociados 2006).

Ingrid Arcega Santillan 31




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo ANTECEDENTES

Las rocas permeables funcionan como zona de recarga o0 zona acuifera y las
impermeables como barrera al flujo subterraneo. Las zonas de recarga se ubican hacia
las partes topogréficas altas, donde el agua de lluvia se infiltra y circula hacia cotas
menores, mientras que en las partes bajas las rocas permeables almacenan agua y
funcionan como acuifero. Las principales zona de recarga se ubican en la parte sur, al

noreste y al oeste del valle.

2.5.5. Hidrogeoquimica

La principal corriente superficial que drena el Valle de Tulancingo corresponde al Rio
Grande de Tulancingo que cambia su nombre aguas abajo por Rio Alcholoya y
posteriormente por el de Rio Metztitlan. Este, se origina al sur del valle, al pie del Cerro
Tlacholoya al sureste de la zona de estudio, a partir de la confluencia de los rios Chico y

San Lorenzo.

El agua de lluvia que recarga un acuifero tiene escaso contenido ionico, en la escorrentia
superficial pero al recorrer la zona no saturada y saturada, se lleva a cabo una
interaccion agua-roca donde intervienen factores como el gedlogico, hidrogeoldgico,

geomorfoldgico, climéatico, antropogénico entre otros principalmente (Facundo, 1990).

La familia de agua determinada por Lesser y Asociados en 2006 es del tipo sédica-

bicarbonatada y sddico mixta-bicarbonatada.

El agua de lluvia pertenece a la misma familia detectada en el Valle de Tulancingo, o sea
sbdica-bicarbonatada. Se observa que en el subsuelo el agua ademas de que
practicamente no ha aumentado su contenido salino, éste conserva las caracteristicas del
agua de lluvia. Por otra parte, se confirma que los materiales a través de los cuales circula
el agua son de tipo basdltico, los cuales no incluyen minerales de facil disoluciéon que se
puedan incorporar al agua en solucion y modificar su composicion. En conclusién,
corresponden a agua de acuiferos basalticos, por lo que la litologia esta determinando las
caracteristicas hidrogeoquimicas del tipo de agua, todos estos factores ademas inciden
en el tiempo de contacto entre el agua y la roca y por lo tanto la cantidad de sales

disueltas provenientes de los minerales (Lesser-y-Asociados 2006).
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2.5.6. Geoquimica

La geoquimica de los contaminantes es la disciplina que investiga las interacciones en el
subsuelo entre los productos quimicos antropogénicos y componentes naturales,
actualmente se han llevado a cabo una serie de estudios para comprender la interaccion
contaminante-suelo y asi poder tener un enfoque mas claro acerca de su remediacion, por
lo que cada vez es mayor la cantidad de literatura la cual indica el tipo de contaminante,
propiedades, condiciones en las que se encuentra en el suelo y si sus afectaciones son

irreversibles (Berkowitz et al, 2008).

En el Valle de Tulancingo el estado de los rios esta profundamente influido por la
actividad humana. Existe una producciéon importante de lactosuero. En la mayoria de las
empresas del Valle de Tulancingo se mezclan los dos tipos de lactosuero, generando un
tercer tipo de lactosuero, resultado de la mezcla del suero dulce y acido, el cual es
utilizado en la elaboracion de requeson. El suero que se genera después de la
elaboracion de requesoén, es el que representa el problema ambiental, debido a que en
muchas empresas, este subproducto es desechado al ambiente sin ningln tipo de

tratamiento (Guerrero, 2010).

En el 2008 se estim6 que el derrame diario al suelo y cuerpos de agua de lactosuero en el
Valle de Tulancingo era de mas de 200 mil litros. La practica de esta actividad econdmica
tiene alrededor de 30 afios por lo que es necesario evaluar y caracterizar el acuifero del
Valle debido a que no se le da ningun tipo de tratamiento a los desechos originados y que
puede impactar sobre el acuifero y suelo de la region (Callejas-Hernandez et al. 2012;

Guerrero-Rodriguez et al. 2010).
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3 Objetivos

Objetivo General

Calcular el potencial de recarga con datos de 100 afios mediante el balance
hidrometeorolégico y evaluar la calidad del agua subterranea del acuifero del Valle de
Tulancingo mediante la medicién de datos hidrogeoquimicos para analizar la relaciéon de
actividades antropogénicas con el indice de vulnerabilidad determinado con el método

DRASTIC modificado con el uso de suelo.

Objetivos Especificos

1. Obtener el balance hidrolégico del Acuifero del Valle de Tulancingo mediante el
célculo de la infiltracién, escurrimiento y evapotranspiracion con los datos de
precipitacién, temperatura, radiacidn solar, uso de suelo y elevacion del terreno en 100

anos.

2. Determinar la calidad del agua subterranea mediante la medicion de parametros
fisico-quimicos e identificar las regiones del acuifero con concentraciones de iones

gue rebasen los limites permisibles establecidos en la NOM127-SSA1-1994.

3. Comprobar y clasificacion el tipo de agua subterrdnea del acuifero inferior ya que ahi
estan localizados todos los pozos del acuifero del Valle de Tulancingo de acuerdo a
datos fisico-quimicos de los afios 2006, 2013 y 2014 utilizando los diagramas de Piper

y Shoeller.

4. Distinguir los sistemas de flujo de agua subterrdnea utilizando los datos de analisis del
agua de cada pozo y las correlaciones entre ellos, teniendo en cuenta su

georreferenciacion.

5. Determinar el indice de vulnerabilidad mediante el método DRASTIC modificado con
el pardmetro de uso de suelo y llevar a cabo el analisis espacial mediante la

generaciéon del mapa de vulnerabilidad.
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6. Estudiar la correlacion entre el indice de Vulnerabilidad y los datos hidrogeoquimicos
del acuifero para detectar sus amenazas mediante la identificacion de los

componentes mas significativos.
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4 Materiales y Métodos

4.1. Balance hidrometereoldgico

Los SIG son una herramienta muy importante para combinar informacién espacial (y
temporal) procedente de varias fuentes, como Modelos Digitales del Terreno,
Teledeteccién o modelos hidrogeoldgicos. Para el célculo del balance hidrometereolégico
se utilizaron datos de un periodo de tiempo de 100 afios (1911-2011) tomados de la red
meteoroldgica del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM (Fernandez-Eguiarte
etal. 2011).

4.1.1.Vegetacion y uso de suelo

Este factor determina la infiltracion de agua de precipitacién hacia el subsuelo en
determinada éarea, el tipo de vegetaciéon y uso de suelo pueden llegar a afectar el

escurrimiento superficial el cual es un componente del balance hidrico.

Los tipos de uso de suelo localizados en el area de estudio son 4: bosque, pastizal, uso
agricola y area urbana. En el caso del suelo urbano o sin uso, se consideré que no se
producia recarga asociada (SEMARNAT-SGM 2010).

4.1.2. Célculo de la precipitacion media

La precipitaciéon media (P) en determinada area se representan por la siguiente ecuacion
de Castany (Castany 1971)

P-ETR-ES-1=0

Donde P se expresa en unidades de volumen, ETR y ES son los volimenes de la

evapotranspiracion y del escurrimiento superficial (escorrentia)
Por tanto: P=ETR+ES+1

La precipitacion es la principal fuente de abastecimiento de agua hacia el subsuelo, por

eso es recomendable tener datos precisos para la exactitud de los resultados.

El método de Media Aritmética, consiste en realizar una suma del valor registrado en cada
una de las estaciones meteorolégicas ubicadas dentro del &rea de estudio y dividirla por el

numero total de estaciones. Se trata de un método de resolucion rapida y que conlleva un
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grado de precisibn muy relativo, el cual dependerd del nimero de estaciones y su
ubicacién dentro de la cuenca para permitir una buena distribucion. Es el Unico método
gue no requiere de un conocimiento previo de la ubicacion de cada estacion

meteoroldgica (Galindo-Castillo et al. 2010).

_Z?:lpl
- n

P

Donde:
P= precipitacion media sobre la cuenca
Pi= precipitacion observada en la estacion i

n= ndmero de estaciones meteoroldgicas

Asi la precipitacion media de la cuenca de obtiene sumando los productos de las
precipitaciones de cada estacion por el area del poligono correspondiente y dividiendo la

suma entre el area total de la misma cuenca.

(p1a1)+(p2a2)+(p3a3).....+(pnan)
m=
A

Donde:

Pm: precipitacion media de la cuenca

p= precipitacién media de cada poligono
a= &rea correspondiente a cada poligono

A= area total de la cuenca

4.1.3. Escurrimiento superficial

Para este célculo se siguié la metodologia descrita en (Galindo-Castillo et al. 2010). Es
necesario primero calcular el coeficiente de escurrimiento (K), el cual es una relacién
entre la lamina de agua precipitada en una zona y la cantidad de agua que escurre

superficialmente (Es).
K=Es/P

El valor de K se identifica como la cobertura vegetal, uso de suelo, textura y las

pendientes del terreno. Los valores de K utilizados se muestran en las tablas 4 y 5.

Ingrid Arcega Santillan 37




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo MATERIALES Y METODOS

Tabla 3. Valores de K reportados segun uso de suelo, textura y pendientes del terreno.

Obtenidos de (Galindo-Castillo et al. 2010; NOM-011-CONAGUA-2015 2015)

Uso de Pendiente

suelo % Textura
Gruesa Media Fina
Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.36 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0-5 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68
Agricultura 0-5 0.30 0.50 0.60
5-10 0.40 0.66 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
>30 0.53 0.74 0.84

La tabla de Chow establece los valores para las zonas urbanas.

Tabla 4. Tabla de valores de K para zonas urbanas. Valores obtenidos de (Galindo-
Castillo et al. 2010)

Uso de
suelo Pendiente Textura
% Gruesa Media Fina
Zona 0-5 0.70 0.81 0.92
Urbana 5-10 0.76 0.85 0.93
10-30 0.88 0.91 0.94
>30 0.95 0.95 0.95
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4.1.4. Infiltracién

Se refiere al volumen de agua que se percola a través del suelo, el cual puede presentar
una mayor o menor permeabilidad, siendo la diferencia de volumen de agua que entra en

la cuenca y el volumen que sale, se calcula a partir de:
I=VXxA
Donde:

V: Volumen total resultante de sumar la precipitacién media y la escorrentia.

A= area total del acuifero

4.1.5. Evapotranspiracion

Es la cantidad de agua extraida de una determinada area por los procesos combinados

de evaporacion del suelo y la traspiracion de las plantas.

El método de L. Turc (Galindo-Castillo et al. 2010) calcula la evapotranspiracién de la

siguiente forma:

P
ETR = >
P
0.9 +L_2
Donde L=300+25Tp+0.05Tp>

Ademds L debe calcularse en funcion de un valor corregido de temperatura (Tp), definido
por:

YPiTi
- YPi

Tp
Siendo Pi y Ti, valores de precipitacion y temperatura respectivamente para cada media
mensual.

El diagrama general del procedimiento de la aplicacion de la metodologia se muestra en

la figura 6.
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Precipitacion Temperatura

Media

media

J,

n.l.-

Calculadora de
mapas

precipitacion

l Mapa de ditribucion de
.H'PH

de distribucion de de distribucién de
rrimiento superficial Calculadora de mapas apa de distnibucon de zonag
o de infiltracion “I" y potendial
Es I=P-ETR-Es de recarga

Mapa de distribucion de
l evapotranspiracion

A EI-HH

Figura 6. Diagrama de la metodologia seguida para el célculo del balance
hidrometereoldgico. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Interpolacion y mapeo de datos

Cada uno de los datos de interpol6 mediante kriging, esta metodologia se realiz6 para los
datos de precipitacion. Para los datos de temperatura, se tomaron en cuenta las

temperaturas medias anuales y los promedios mensuales.
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La manera de poder incluir el balance hidrico radica en las herramientas del menu Spatial
Analyst, el cual se llama Raster Calculator, en donde se utilizaron los datos de

precipitacion y temperatura, con sus funciones correspondientes.

El escurrimiento superficial se calculé6 mediante la asignacion de un valor a “k” (Ec. 5), el
cual fue identificado para cada estacion meterolégica, dependiendo del porcentaje de
pendiente, textura, uso de suelo y vegetacién del area donde se localizan. Se debe de
crear ademas un mapa de pendientes con la herramienta Slope. Posteriormente, ya
identificados los tres factores para asignar el valor de k, para poder aplicar la ecuacion
(Es=P*k), y asi obtener los valores de escurrimiento mediante interpolacion por Kriging.

Este proceso se aplico tanto a los valores mensuales como anuales.

4.1.7. Modelo digital de elevaciones

Se realiz6 el modelo digital de elevaciones mediante el Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 (CEM 3.0) del INEGI y es un producto que representa las elevaciones del
territorio continental mexicano, mediante valores que indican puntos sobre la superficie
del terreno, cuya ubicacion geografica se encuentra definida por coordenadas (X, Y) a las
gue se le integran valores que representan las elevaciones (Z). Los puntos se encuentran
espaciados y distribuidos de modo regular.

4.2. Andlisis datos hidrogeoquimicos

4.2.1. Metodologia para latoma de muestras

La primera campafia de muestreo se realizé en el mes de octubre del afio 2013 y la
segunda campafa en mayo de 2014. Se muestrearon 18 pozos del acuifero del Valle de
Tulancingo (Figura ¢?). Las muestras de agua provenientes de pozos fueron tomadas
directamente de la tuberia de descarga después de 5 minutos de haber prendido el pozo.
En campo se midieron los pardmetros fisicos como temperatura, pH, Conductividad
Eléctrica, Solidos Totales Disueltos, Oxigeno Disuelto. La determinacion de iones se llevé
a cabo en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental, del Centro de Geociencias de la

Universidad Nacional Autbnoma de México.

Anilisis de aniones por HPLC: (F, CI"'NOj, Br, PO,* y 5042')

Andlisis de cationes por ICP-Optico: (Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo,
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, S, Sb, Se, Si, Sr, Tly Zn)

Todas las muestras para la determinacion de cationes fueron recolectadas en botes de
plastico lavados con acido y enjuagados con agua desionizada. Las muestras para la
determinacién de aniones fueron recolectadas en botes de plastico lavados Unicamente
con agua desionizada. Para la determinacion de cationes fueron acidificadas (pH < 2) con
acido nitrico ultrapuro. Todas las muestras fueron filtradas antes de ser almacenadas en
sus respectivos contenedores con membranas de esteres mezclados de celulosa de 0.45

um y se mantuvieron a 4°C hasta el momento de su andlisis.

Figura 7. Ejemplo de filtros y membranas

Durante la recolecciébn de muestras y la medicion de parametros de campo se usaron
guantes de latex. Todo el equipo fue lavado con agua destilada antes y después de cada
medicién. Los instrumentos de campo fueron, en su caso, calibrados con soluciones
estandar antes de las mediciones. La calibracion fue verificada a lo largo de todo el
proceso de muestreo. Para determinar una posible variacion espacial se trazé una recta
virtual en la direccién S-N en el acuifero la cual tiene de largo 40 kildmetros y sirvio para

analizar el comportamiento de los parametros fisico quimicos respecto a la distancia.

Ingrid Arcega Santillan 42




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo MATERIALES Y METODOS

Figura 8. Ejemplo de la toma de muestra en campo
R ¢ = S IR RN gy ol

9
‘Acuifero del Valle de Tulanclng
”A’/« Mﬂ‘m '”/ -i . b

~

Figura 9. Localizacién de los puntos de muestreo.

4.2.2. Parametros hidrogeoquimicos a evaluar

Parametros como la temperatura, pH, solidos totales disueltos, potencial redox, oxigeno
disuelto, alcalinidad y conductividad eléctrica permiten comprender mejor la evolucion,
origen, distribucion, calidad, y procesos que ocurren dentro de un sistema acuifero.
Todos los pardmetros se evaluaron en campo con un equipo HI 9828 de Hanna

Instruments (Figura 10).
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Figura 10. Equipo Hanna HI9828

4.2.3. Clasificacion del agua mediante datos hidrogeoquimicos

Hay que destacar que en la mayoria de los casos la etapa de adquisicion de datos puede
consumir la mayor parte de los recursos disponibles, tanto desde el punto de vista
temporal como desde el econdémico. La adquisicion de dichos datos se realiza
normalmente durante la fase de investigacién y caracterizacion del acuifero contaminado,
y en la que se procedera a la realizacion de una campafia de muestreo de suelo y agua
subterranea. Comunmente, los datos de campo y laboratorio se interpretan con la ayuda
de diagramas de dispersion y diagramas Piper, Stiff, Schoreller y Gibbs para las muestras

de agua subterranea.

Diagrama de Piper: Es un sistema de referencia ternario compuesto de dos tridngulos a

los costados y un diamante al centro en donde se grafican las concentraciones de
cationes y aniones mayoritarios en meg/L. Este diagrama permite representar la
composicion quimica del agua y comparar muestras asi como agrupar las aguas por
familias hidrogeoquimicas y establecer relaciones entre ellas. Empiricamente, se pueden
sugerir algunos procesos o reacciones quimicas que llevan a cabo en el agua como

intercambio i6nico, salinizacion, etc.
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Figura 11. Diagrama de Piper.

Diagrama de Schoeller: Es un eje cartesiano semicuantitativo donde se representan los

iones (Na*, Mg?* ,Ca®* , CI, SO,*,HCO3) y la concentracién de cada uno de ellos. Este

tipo de diagramas permite visualizar rapida y facilmente maximos y minimos de uno u otro
ion.
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Figura 12. Diagrama de Schoeller.
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4.2.4. Limites permisibles de calidad del agua

El agua potable debe de contar con ciertas caracteristicas para ser utilizada para

consumo humano, el medir los parametros fisico-quimicos nos indican las propiedades y

caracteristicas del agua para clasificar su calidad. El término de calidad del agua se

refiere a las caracteristicas que debe de tener un agua para ser utilizada con un fin

determinado, ya sea industrial, para la agricultura, consumo humano, o para ganado,

principalmente. En México para el caso del agua para consumo humano se rige por la

NOM127-SSA1-1994 la cual indica los limites permisibles de algunas sustancias, para el

caso de este estudio so6lo se tomaron en cuenta algunos de los siguientes parametros que

vienen dentro de ésta norma:

Tabla 5. Valores permisible establecidos en la NOM-127-SSA1-1994 (mg/L)

CARACTERISTICA LIMITE CARACTERISTICA LIMITE
PERMISIBLE PERMISIBLE

Aluminio 0.20 Nitrégeno amoniacal (como N)  0.50

Arsénico 0.05 pH (potencial de hidrégeno) en  6.5-8.5
unidades de pH

Bario 0.70 Plaguicidas en microgramos/I 0.03

Cadmio 0.005 Clordano (total de isémeros) 0.30

Cianuros (como CN-) 0.07 DDT (total de isomeros) 1.00

Cloro residual libre 0.2-1.50 Gamma-HCH (lindano) 2.00

Cloruros (como CI-) 250.00 Hexaclorobenceno 0.01

Cobre 2.00 Heptacloro y epdxido de 0.03
heptacloro

Cromo total 0.05 Metoxicloro (1,1,1-Tricloro, 2,2,  20.00
bis 20,00 (p-metoxi-fenil) etano)

Dureza total (como CaCOj3) 500.00 2,4 -D (Acido 2,4 - 50
diclorofenoxiacético)

Fenoles o compuestos 0.001 Plomo 0.025

fendlicos

Fierro 0.30 Sodio 200.00

Fluoruros (como F-) 1.50 Sélidos disueltos totales 1000.00

Manganeso 0.15 Sulfatos (como SO4=) 400.00

Mercurio 0.001 Sustancias activas al azul de 0.50
metileno (SAAM)

Nitratos (como N) 10.00 Trihalometanos totales 0.20

Nitritos (como N) 0.05 Zinc 5.00
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4.3. Célculo del indice de Vulnerabilidad (IDV)

Para calcular el mapa del indice de vulnerabilidad con el software ArcGIS se deben seguir
3 pasos en los que se utilizardn el andlisis de superficie (slope), interpolacién,
reclasificacion y el algebra de mapas, funciones de la herramienta SpatialAnalyst. El

procedimiento resumido se representa en la figura 13, que sigue el siguiente orden:

1. Construir cada uno de los mapas que representan la distribucién espacial de cada
una de las variables. Para ello se utilizaron las herramientas (IDW, Spline) o

geoestadisticos (Kriging).

2. Reclasificar los mapas obtenidos para cada una de las variables de acuerdo a los
datos. Esto se realiza por medio de la funcidbn Reclassify de la extension

SpatialAnalyst.

3. Por ultimo se realiza el algebra de mapas con los mapas reclasificados del paso
anterior, mediante la suma ponderada de cada uno de ellos. Para ello ArcGis

cuenta con la herramienta RasterCalculator de la extension SpatialAnalyst.

Cada uno de los mapas que se emplean para la metodologia GRASTIC se realiz6 con el

software ArcGIS, con informacion proporcionada por el COTAS Tulancingo y la CEAAH.

Los factores de ponderacion toman valores de 1 a 10, se utilizan para reclasificar la

variacion de las propiedades de cada uno de los parametros utilizados.

La determinacién de los indices de vulnerabilidad involucra multiplicar cada uno de los

parametros (r) por el peso que se le asigna (w) a cada uno y se suma el total:

IDV = DrDw (profundidad) +RrRw (recarga) +ArAw (geologia) +SrSw (suelo) +TrTw

(topografia) +Irlw (zona saturada) +CrCw(conductividad hidréulica)

Los pesos de cada variable (w) que se utilizaron en la ecuacion anterior se muestran en la

tabla 6 para cada uno de los factores a evaluar en el método DRASTIC.
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Tabla 6. Valores del peso (w) asignado para cada parametro (r) en el calculo de IDV
mediante método DRASTIC

Pardmetro (r) Dy Rw Ay Sw Tw lw Cuw

Peso (w) 5 4 3 2 1 5 3

{ Sﬁ‘ /‘ég Zonas de Recarga Reclasificacion

e, Topografia

Mapa de Vulnerabilidad

Zona Vadosa

Conductividad
Hidraulica

Figura 13 Ejemplo de los pasos a realizar en ArcGIS para obtener el mapa de
vulnerabilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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5.Resultados y Discusion

5.1. Balance hidrometereoldgico de la cuenca

Toda unidad hidroldgica, ya sea superficial 0 subterranea, recibe aportaciones y también
descarga cierto volumen de agua. Ademas es capaz de contener un volumen variable y
durante un tiempo llegan a estar en equilibrio, cuya expresion cuantitativa constituye el
balance hidrometeoroldgico, que significa el potencial de recarga. Esta cantidad no define
si alimenta el acuifero superior o el inferior y no tiene en cuenta la demanda. Por ello, es

un dato de recarga potencial.

El reconocimiento de la necesidad de estructurar un balance es fundamental para
alcanzar el uso racional de los recursos del agua en determinado espacio y tiempo, asi

como para establecer un control y adecuada distribucién de los mismos.
5.1.1. Generacion del modelo digital de elevaciones

Primeramente se realiz6 el modelo digital de elevaciones, el cual se muestra en la figura
14. Contar con los continuos del CEM representd ventajas importantes, al disponer de
informaciéon homogénea, completa y actualizada, con mayor facilidad para acceder a ella
y derivar productos con mayor calidad teniendo una resolucién de 15 x 15 metros en cada

pixel.

Como se observa de la figura 14, las mayores elevaciones se encuentran al sur del valle y
éstas constituyen las zonas de recarga principales. Las menores altitudes se encuentran
hacia el norte y por tanto, los flujos de las escorrentias y rios van en direccion Sur-Norte.
Estas descargan sus aguas en el rio Tulancingo, que a su vez se dirige hacia la Barranca

de Meztitlan.
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Figura 14. Modelo digital de elevaciones del acuifero del Valle de Tulancingo

5.1.2 Generacion de mapas para obtener el balance
hidrometereoldgico

5.1.2.1 Uso de suelo

Los tipos de uso de suelo localizados en el area de estudio son 4: bosque, pastizal, uso
agricola y area urbana. En el caso del suelo urbano o sin uso, se considerdé que no se
producia recarga asociada. El mapa de uso de suelo se muestra en la Figura 15. Los
bosques se presentan en las zonas montafiosas y se observa un alto predominio de la
actividad agricola y pecuaria. En el area central y norte existe la industria de produccion
de derivados lacteos, dominada principalmente por pequefios productores de queso con

vertidos de suero lacteo.
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La extensién urbana mas grande se localiza al centro del valle. Existe una actividad
industrial importante en el sur de la ciudad de Tulancingo, principalmente en el sector
textil y de produccién de alimentos.
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Figura 15. Mapa de uso de suelo

5.1.2.2 Precipitacion

Es el volumen de agua en determinada area. El mapa de precipitaciones medias anuales

se muestra en la figura 16. Se observa que los mayores valores se encuentran en las
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zonas montafiosas que rodean al valle, especialmente en el NE. La precipitacién anual

promedio en la zona de estudio, resulté de 752.59 mm/afio, y si el area del balance

considerado exclusivamente del Valle es de 1061.50 km?, esto da como resultado un

volumen total precipitado de 798,874, 285 mm?®afio. La distribucion de precipitaciones

muestra una variacion que va desde 520 mm/afio en la zona centro, hasta 1,134 mm/afio

en la

zona noreste del Valle, hacia la zona de descarga.
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Figura 16. Mapa de precipitacién media.
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5.1.2.3 Evapotranspiracion

Es la cantidad de agua extraida de una determinada area por los procesos combinados
de evaporacion del suelo y la traspiracion de las plantas y para poder calcularla se generé
el mapa de temperatura (figura 17). Existe una variacion gradual en cuanto a

temperaturas que va desde 16.5 °C a 14.5°C en las regiones centro y norte.
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Figura 17. Mapa de temperatura
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La distribucion de valores del pardmetro de Turc se muestra en la figura 18.

El calculo de evapotranspiracion se lleva a cabo mediante la metodologia detallada en la
seccion 4.1.5. De esta manera se generd el mapa de evapotranspiracion de la zona,
mostrado en la figura 19. Se observa que las zonas con actividad agricola presentan
evapotranspiraciones medias (color verde). Las zonas cercanas a los asentamientos

urbanos presentan los valores menores, como es usual.
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Figura 18. Mapa de parametro de Turc
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Figura 19. Mapa de evapotranspiracion

El mapa de distribucién de la evapotranspiracion (figura 19) refleja areas donde una
fraccion del agua de precipitacion se esta perdiendo hacia la atmésfera, aunque sean
resumideros como es el caso de la zona de Santiago Tulantepec, y la cual se encuentra
variando desde 428.60 mm/afio en la zona sureste del Valle a 667.12 mm/afio en la
porciobn norte del acuifero en los municipios de Metepec y Tenango de Doria. La

distribucion de este parametro, se encuentra claramente relacionado con la intensidad de
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la precipitacion en el Valle, mostrando una mayor pérdida de evapotranspiracion en las

zonas donde hay mayor precipitacion pluvial.

5.1.2.4 Escurrimiento superficial

Es una relacion entre la lamina de agua precipitada en una zona y la cantidad de agua
gue escurre superficialmente (Es). El escurrimiento superficial se calculé mediante asignar
un valor a “k”, para obtener el coeficiente de escurrimiento (figura 20), el cual fue
identificado para cada estacion meteorologica, dependiendo del porcentaje de pendiente
(figura 21), textura (figura 23) y uso de suelo (figura 15). Donde se localizan. Se debe de
crear ademas un mapa de pendientes con la herramienta Slope. Posteriormente, ya
identificados los tres factores para asignar el valor de k, para poder aplicar la ecuacion
(Es=P*k), y asi obtener los valores de escurrimiento mediante interpolaciéon por Kriging.

Este proceso se aplico tanto a los valores mensuales como anuales.

Se observan los mayores escurrimientos en las zonas montafiosas al SO, pero estas
zonas no son relevantes debido a que se localizan a la salida de direccién de flujo del
acuifero, por lo que las zonas potenciales con mayor escurrimiento superficial se localizan
en la periferia de las zonas montafiosas al norte del area de estudio. El mapa obtenido se

presenta en la figura 20.

Los resultado del escurrimiento medio anual (figura 22) es de K=340 mm/afio al centro-
sur del acuifero y 240 mm/afio hacia el noreste. Se define claramente la direccion de

escurrimiento superficial de las zonas mas altas a las partes bajas del valle.
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Figura 212. Mapa de escurrimiento superficial
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5.1.2.5 Textura

El mapa obtenido se presenta en la figura 23. Se observan texturas medianas en la zona
norte del valle comprendida por las zonas montafiosas y algunas areas cercanas a las
montafias del sur y negativo de donde provienen escurrimientos importantes. Esto facilita

la recarga en esas mismas zonas.
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Figura 23. Mapa de textura
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5.1.2.6 Infiltracién

La infiltracién se refiere al volumen de agua que se percola a través del suelo. Para este
célculo se utilizaron los mapas descritos en los epigrafes anteriores y se siguié la
metodologia descrita en 4.1.4. La distribucion mayor del volumen de infiltraciébn media
anual en el valle se muestra en la figura 24 en color verde ubicadas en las sierras del sur
del acuifero, por lo que si en la zona se localizan resumideros se tendria que analizar el
poder de infiltracibn para la recarga del acuifero al inferior de estar formaciones
geoldgicas.
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Figura 224. Mapa de infiltracion del Acuifero del Valle de Tulancingo
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5.1.2.7 Potencial de Recarga

Con el fin de evaluar la variabilidad temporal de las zonas de recarga natural de agua
subterranea, fue aplicada para cada mes del afio, dando como resultado una serie de
mapas de los componentes de balance hidrico para cada caso, determinandose una
variabilidad de valores de infiltracion y de pérdida de agua. Los meses de junio a octubre

son los meses en donde ocurre una mayor infiltracion y poca pérdida de agua.

Las zonas del Valle de Tulancingo que representan areas potenciales de recarga natural
de agua subterranea al acuifero, corresponden a las zonas con valores positivos de
infiltracién, o zonas con menor pérdida de agua de precipitacién, sea por escurrimiento

superficial o por evapotranspiracion.

Las localidades con potencial de recarga son: Cuautepec de Hinojosa, Santiago

Tulantepec, Singuilucan y porciones de la Sierra de Tenango de Doria.

La cantidad de precipitacién que podria representar recarga al acuifero de manera natural
por infiltraciébn corresponde como méximo a 95.40 mm/afio, y el cual representa un
volumen de 143,760,546 m*/afio, este valor se obtiene de la multiplicacién del volumen de
precipitacion por el area del acuifero, lo cual representa un 14.3% del total de la

precipitacion media anual del Valle (figura 25).

Con estos célculos obtenidos se puede crear posteriormente el mapa de recarga
hidroldgica del acuifero el cual debe de contar con informacion actualizadas de las salidas
de agua que ocurren (niveles pizométricos, pruebas de bombeo, etc.), y recalcar que los

datos finales obtenidos siempre dependera de la calidad y validez de la informacion
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Figura 235. Mapa de recarga del Acuifero del Valle de Tulancingo
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5.2. Caracterizacion hidrogeoquimica

Se obtuvo un promedio de los datos hidrogeoquimicos debido a que no hay cambios significativos
en algun pardmetro de 2006, 2013 y 2014 para construir graficas, ademads de que ningun valor
sobre pasa la norma. Los pardmetros fisicos medidos en campo se graficaron de la siguiente
manera (figura 26):

Temperatura: Por lo tanto, sirve como indicativo de distintos procesos quimicos que
puedan ocurrir dentro del sistema. Para el sistema acuifero del Valle de Tulancingo éste

parametro varia entre los 11 a 27 °C como maximo.
pH:. En general los valores de pH dentro de un acuifero varian entre 6 y 8.

Alcalinidad:. Los valores de alcalinidad en el acuifero del Valle de Tulancingo se localizan
entre los 50 a 250 mgCaCOa3/L.

Conductividad eléctrica: En el sistema Acuifero del Valle de Tulancingo los valores oscilan
entre 100-700 puS/cm.

Sélidos totales disueltos: Esta relacionada con la conductividad eléctrica mediante la

férmula TDS = C.E. (mmhos/cm) x 700 y se mide en ppm. Dentro del Acuifero del Valle
de Tulancingo los sdélidos totales disueltos se encuentran por debajo del limite permisible

de la norma 127, menos de 500 ppm en todas las muestras.

Al realizar el analisis espacial de los pardmetros fisicos a lo largo de una recta virtual de
referencia (figura 9) con un transecto de 40 km de A'- A, se puede interpretar cémo se
estan comportando conforme a la distancia e identificar algunos de los procesos que se
llevan a cabo dentro del acuifero, como zonas de recarga y descarga. Se observa el
incremento de sélidos totales disueltos conforme a la distancia en direcciéon S-N, por lo
gue si nuestra direccién de flujo lleva esa misma trayectoria esta bien representado
mediante ese parametro, debido a que conforme aumenta la ditancia aumenta el
incremento de minerales, sales, aniones y cationes por el contacto con la roca durante
mayor tiempo y la mezcla de aguas que comienza a haber al centro del acuifero, por lo
gue se concluye que las zonas de recarga se localizan al sureste y suroeste del acuifero y

la zona de descarga al norte.
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Figura 246. Gréficas de parametros fisicos vs distancia a la recta virtual S-N.
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5.2.1. Cationes Mayoritarios

Se realiz6é la grafica de calcio, magnesio, sodio y potasio en mg/L para observar el
comportamiento de sus concentraciones en el acuifero (figura 27). Ninguno de los
cationes sobrepasa los limites permisibles de la NOM-127. Calcio y sodio presentan
enriguecimiento conforme aumenta la distancia, mientras que magnesio y potasio

presentan concentraciones bajar presentando cierta estabilidad menor a 20 mg/L.
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Figura 257. Graficas de concentraciones de cationes mayoritarios vs distancia (km) a la

recta virtual N-S.
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5.2.2. Aniones Mayoritarios

Los aniones mayoritarios que se analizaron fueron: bicarbonatos, cloruro, sulfato, fosfatos,

nitratos y nitritos.
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Figura 268. Gréficas de concentraciones de aniones mayoritarios vs distancia (km) a la

recta virtual.

En la figura 28 se observan las concentraciones de bicarbonatos, sulfatos, nitritos y
nitratos. Ninguno de los parametros analizados sobrepasa el limites de la NOM-127, solo
3 puntos de nitritos se localizan muy cercanos al limite permisible, pero esos puntos no
presentan ni alto contenido en sélidos totales disueltos ni valores alto de nitratos, por lo
gue se volvieron a muestrear esos 3 puntos para verificar si el resultado es verdadero o
hubo algun error al momento del muestreo o del andlisis, cuando se tengan estos
resultados nuevamente si siguen saliendo las mismas concentraciones ya se buscara

darles la explicacién correcta a su alto valor.
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5.2.3. Procesos Hidrogeoquimicos

Para la identificacion de miembros terminales se realizaron diversos diagramas de
dispersion de sélidos totales disueltos contra aniones y cationes (figura 29), ya que esta
variable maestra controla e influye en un sinnimero de procesos hidrogeoquimicos. Se
observan miembros terminales que forman triangulaciones en la mayoria de las gréficas,
los pozos que forman estas triangulaciones son el VT-1, VT-29 y VT-227. La muestra VT-
1 se localiza al sureste del acuifero en donde comienza la zona de recarga, el punto VT-
29 se localiza al suroeste del acuifero y el pozo VT-227 se localiza al noreste, en la zona
de descarga del acuifero. Esto nos quiere decir que las caracteristicas del agua
subterranea del acuifero estan bien definidas por las concentraciones de iones y soélidos

totales disueltos, ya que a mayor trayectoria de direccion de flujo es mayor concentracion.
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Figura 279. Graficas de solidos totales disueltos vs concentracion de cationes
mayoritarios.
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Figura 30. Graficas de solidos totales disueltos vs concentracion de aniones mayoritarios.

5.2.4. Analisis de datos hidrogeoquimicos

Las aguas subterrdneas tienden a evolucionar hacia la composicion del agua de mar
segun la secuencia de Chebotarev, por ejemplo un agua joven de reciente infiltracion
presentaria la siguiente secuencia: Ca** > Mg?* > Na* y HCO* > SO, > CI ,yen el
caso de un agua la cual ya tiene un largo tiempo de residencia la secuencia tiende a
invertirse: Na* > Mg* > Ca*'y CI' >S0,”> HCO®.

Comunmente, los datos de campo y laboratorio se interpretan con la ayuda de diagramas
de dispersion y diagramas Piper y Schoreller.

Diagrama de Piper: Este diagrama permite representar la composicion quimica del agua y
comparar muestras asi como agrupar las aguas por familias hidrogeoquimicas y
establecer relaciones entre ellas. Las muestras del acuifero se representan en el diagrama de la
figura 30.
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Familias de agua del Acuifero Inferior del Valle Tulancingo

Ca Cl

Figura 31. Representacion de las muestras de agua en el diagrama de Piper.

En la figura 29 se observan 2 familias de agua: bicarbonatada sédica y bicarbonatada
magneésica, estas familias son caracteristicas de aguas subterraneas las cuales su

entorno geoldgico se localiza dentro de basaltos y rocas de origen igneo

Diagrama de Schoeller: Es un eje cartesiano semicuantitativo donde se representan los
iones (Na+, Mg ,Ca®" , CI', SO,*, HCO3) y la concentracién de cada uno de ellos. Este
tipo de diagramas permite visualizar rapida y facilmente maximos y minimos de uno u otro

ion. Las muestras de agua del acuifero se presentan en la figura 31.
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Diagrama de Schoeller
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Figura 328. Diagrama de Schoeller.

La configuracion de cada mapa se realiz6 en el programa Surfer Golden, creando 10
mapas de concentraciones de cationes (Na+, Mg®* ,Ca*" y K") y aniones (CI', SO,*, HCO3
, F, PO,* y NOjy) mayoritarios en mg/l, para observar su distribucién espacial en el

acuifero.
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5.2.5. Métodos de interpolacion

Se analizaron cada uno de los métodos de interpolacion del software ARCGis version
10.1, para verificar cual es el que mejor representa los datos reales de campo (figura 32 a
40). Los datos que se analizaron mediante los diferentes métodos de interpolacién fueron

los de sdlidos totales disueltos para éste andlisis.

El método més utilizado es Kriging, ya tiene una amplia variedad de aplicaciones y por
ello una gran cantidad de compafiias diferentes lo utiliza para realizar modelaciones,

como son los mapas de lineas de isoconcentraciones, entre otros.

Método IDW

ELE U 5/2uuu S8TU0L

2243000
2243000

<
«
N
o~

2234000

LEYENDA

Interpolacion IDW
STD (mgll)

[ 35.12607193 - 68.40122805
[ 68.40122806 - 101.6763842
[] 1016763843 - 134.9515403
[ ] 134.9515404 - 168.2266964
[ 168.2266965 - 201.5018525
[ ] 201.5018526 - 234.7770087
[] 234.7770088 - 268.0521648
[ 268.0521649 - 301.3273209
[ 301.327321 - 334.602477
[ 334.6024771 - 367.8776331
[[] 367.8776332 - 401.1527893
[] 401.1527894 - 434.4279454
=n=wm | imite del Acuifero

z i Z :| Zona Urbana
EAERANAN EEANNAN Ea2nnn E7900N EQ4nnn

Figura 33. Interpolacion de datos de STC mediante el método IDW
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Kriging circular:

D
=

el

LEYENDA

Interpolacion
Kriging Circul:

STD (mg/l)
I 114.1931839 - 14!

[ 149.9494969 - 18
[ 185.7058098 - 22
[ 2214621227 -25
[ ] 257.2184356 - 29
[[] 2929747485 - 32
[ 328.7310614 - 36
[ 364.4873743 - 40
3 ; L g [] 4002436872 - 43
7 Bt 7 Q| e Limite del A

Figura 34. Interpolacion realizada mediante el método Kriging

Kriging exponencial:

LEYENDA

Interpolacioi
Kriging Expone
STD (mg/l)

B 113.3295517 - 14
[7] 149.1818238 - 1.
] 185.0340959 - 2
] 2208863679 -2
[ ] 2567386399 - 2
[ ] 292590912-32
328.443184 - 36.
[ 364.295456 - 40

[] 400.1477281-4

=wmum | imite dels

Figura 35. | nterpolacion realizada mediante el método Kriging exponencial
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Kriging gaussiano:

LEYENDA

Interpolacior
Kriging Gausiz

STD (mg/l)
I 119.3742065 - 1¢

[ 154.5548504 - 1¢
[[] 1897354941 - 2:

[] 2249161378 - 2¢
[ 260.0067815 - 2¢
[ 295.2774252- 3
[ 330.4580689 - 3¢
[ 3656387127 - 4
] 400.8193564 - 4

=wewe | imite del

2216000

g
253

LEYENDA

Interpolacion
Kriging Linea

STD (mg/l)

I 114.8300018 - 150.
[[] 1505155573 - 186.
[ 1862011126 - 221.
[ ] 221.886668 - 257.5
[ 2575722233 - 293.
[ ] 293.2577787 - 328.
328.943334 - 364.6
[ 364.6288894 - 400.
[] 4003144447 - 436

=umnme | imite del A

o

3
42
A8

Figura 307. Interpolacion realizada mediante el método Kriging lineal
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Kriging esférico:

2243000

] oy
N - -8
LEYENDA
8
8 Interpolacion
I Kriging Esféric¢
1 STD (mgll)

7] 113.9233932 - 149.
[] 149.709683 - 185.4
[ ] 185.4959726 - 221.
[ ] 2212822623 - 257.
[ 257.0685519 - 202.
[ 292.8548415 - 328.
[ ] 3286411312 - 364.
[ ] 364.4274208 - 400.
[ 400.2137105 - 436

2216000

=nmnmne | imite del Ac

2207000

Figura 318. Interpolacion realizada mediante el método Kriging esférico

Vecino Natural:

LEYENDA

Interpolacion
Natural Neighbc

$TD (mg/l)

[ 38.78081512 - 82
[ e2.91628012- 127
[ 127.0517452- 171
[ 171.1872102- 215
[] 215.3226752 - 259
[ ] 259.4581402 - 303
3035936051 - 347.
[ 347.7290701 - 391.
[ 391.8645351- 436
=wmwm | imite del Ac

Figura 329. Interpolacion realizada mediante el método vecino natural
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Spline estandar o regular:

LEYENDA

Interpolacior
Spline Regul

STD (mg/l)

B 399.6797791 -4
[ ] 4.037434897 - 4¢
[ 407.7546489 - 81
[ 811.4718629- 1
[ ]1.215.180078 - 1,
[]1618.906292-2,
2,022.623506 - 2,
I 2.426.34072 - 28

[ ] 2830057934 -3,
= | imite del /

2216000

. o Pt

Figura 40. Interpolacion realizada mediante el método spline regular

Spline de tension:

2243000

%
I
o
o~
LEYENDA
8
o Interpolacion
wn
9 Spline Tension
& STD (mall)

[ -47.0273819 - 51.389;
[ 51.38927545 - 149.80
[ 149.8059329 - 248.22
[ ] 248.2225902 - 346.63
[ 346.6392476 - 445.05
[ ] 445.0559049 - 543.47
543.4725623 - 641.88
[ 641.8892196 - 740.30
[] 7403058769 - 838.72

2216000

2207000

7 e/ v f =wmnmn | imite del Acui
e “ A . Tl

Figura 41. Interpolacion realizada mediante el método spline de tension
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De los diferentes métodos de iteraciones que se realizaron, los mas adecuados para

representar la informacion obtenida en campo es el de spline estandar y spline de tension,

los cuales como se observa en la figura 41 se adaptan mejor a la recta de los datos reales

de campo.
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Datos calculados

Figura 332. Grafica de correlacion entre datos calculados y reales utilizando los distintos

métodos de interpolacion del software ARCGis 10.1

De los dos métodos de interpolacién el que presenta menor grado de error es el de spline

de tensibn como se muestra en la figura 42, ya que obtuvo el mejor coeficiente de

correlacion lineal y cuya pendiente es mas cercana a 1. Ver Figura 41. Por ese motivo los

mapas correspondientes de isoconcentraciones se procesaron mediante esta técnica.
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Spline standar vs spline de tension
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Figura 43. Grado de error de los métodos de interpolacion spline estandar y spline de

tension.

5.2.6. Mapas de lineas de isoconcentraciones de iones

Se generaron mapas con todos los promedios de aniones y cationes mayoritarios. En la
figura 43 se observa una zona de anomalia en el municipio de Acatlan para la
concentraciéon de Ca**, lo mismo ocurre con Mg®". El municipio de Cuautepec pressenta
valores altos en estas concentraciones por lo que seria importante solicitar informacion
de la region para configurar mejor los mapas de isoconcentraciones y analizar si existe un
problema de contaminacién y tomar medidas de precaucion para la zona centro de

Tulancingo debido a las direcciones de flujo, que son de Sur a Norte.

Ingrid Arcega Santillan 78




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo RESULTADOS Y DISCUSION

®
v

POZO
MUNICIPIO

mg/l

B2 IYB I8N 2

- o
= = ©

o~

-

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

AREA DE QUIMICA

DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

~

MAPA DE DISTRIBUCION DE
Calcio (Ca)
EN EL ACUIFERO DE TULANCINGO

\ M. en C. INGRID ARCEGA SANTILLAN

0005022 0000LZZ O000SIZZ 0000ZZZ 000SZZZ O0DDOEZZ OO0SEZZ 0000¥ZZ OQ0DOSHZZ

gL T T I T T
545000 550000 555000 560000 565000 570000 575000

Figura 34. Mapa de isoconcentraciones de calcio.
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Figura 45. Mapa de isoconcentracines de magnesio.
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Para las concentraciones de Na*, SO,**, CI'y NOs como nitrégeno (N), el comportamiento

es el mismo se siguen observando zonas de anomalias en la zona de Acatlan y elevacion

de las concentraciones en el municipio de Cuautepec (figura 45).

B
g

i

® rozo
¥  MUNICIPIO

moh

§ $$ARIRL2,. .

UNSVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

AREA DF QUIMICA.

MAPA DE DISTRIBUCION DE
Sodio (Na)
EN EL ACUIFERO DE TULANCINGO

3 0005072 O000LZZ 000SIZZ 0000ZZZ ODOOSZZZ QOOXCZZ O0ON%EZZ OMOKZZ

M oenC INGRIO ARCEGA SANTILLAN |

i

® roz0
w  MUNICIPIO

mot

SEHIISRARNIRE " u e

RSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HOALGO

QUIMICA
CIENCIAS AMBIENTALES

MAPA DE DISTRIBUCION DE
Cloruros (Cl)
EN EL ACUIFERO DE TULANCINGO

000902 000IZZ COOGAZZ OONOZZ O00RZZ COOCKZZ 0OGEZZ OOOONZZ  QO0SIZZ

L M en C.INGRID ARCEGA SANTILLAN

000002Z O000IZZ COORIZZ 0ONOZZZ OOORZZZ COOCEZZ OOUGEZZ OO0WZZ  COCSYZZ

§
5
B
g
5
8
]
8
3
N
g
§
:
:

545000 560000 55000 G400  SA0000  SP0000 874000

T000 450000 00 MO0  MAO00 70000 87800

i

® rozo0
¥  MUNICIPIO

T UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MIDALGO

AREA DR QUIMICA
EN CEENCIAS ES

MAPA DE DISTRIBUCION DE
Sulfatos (SO4)
EN EL ACUIFERO DE TULANCINGO

| M eaC.INGRID ARCEGA SANTILLAN

i

® roz0
w  MUNICIPIO

™1
-
w3etaln2.3c¢x
=
[ UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO
AREA DI QUIMICA

| DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

MAPA DE DISTRIBUCION DE
Nitratos como (N)
EN EL ACUIFERO DE TULANCINGO

{

M. en CINGRID ARCEGA SANTILLAN

Figura 46 Mapas de isoconcentracines de sodio, sulfatos, cloruros y nitratos.
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Figura 47. Mapa de isoconcentracines de fosfatos.

En la zona de Tulancingo se observa una anomalia bastante importante la cudl es
necesario analizar si la ubicacion del pozo muestreado se encuentra cerca de una
industria que esté generando el aumento en las concentraciones de fosfatos (figura 46),

mientras que en comparacion con Acatlan los valores son sumamente bajos.

Para el caso de potasio, carbonatos y fluoruros no se observan zonas de anomalias
importantes (figura 47) dando como resultado que las concentraciones estan en relacion

con la geologia de la zona.
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Figura 48. Mapas de isoconcentracines de potasio, carbonatos y fluoruros.

Para corroborar mejor la informacién obtenida de los datos de isoconcentraciones, se
procesaron los datos hidrogeoquimicos del muestreo de Lesser y Asociados 2006, por lo
gue se decidio separar los datos de norias y los datos de pozos, debido a que los pozos
estan perforados a mas de 40 metros infiriendo que estan localizados en el acuifero
inferiror, mientras que las norias y manantiales se encuentran mas cerca de la superficie
localizados en el acuifero superior. A continuacion se presentan mapas de
isocomparacion entre datos de manantiales (acuifero inferior) y datos de pozos (acuifero

superior) (figuras 48-52).

En el caso de calcio se observa que la anomalia sélo se localiza en el acuifero superior,
mientras que en el acuifero inferior s6lo hay una importante concentracion en la zona de
Cuautepec (figura 48). Lo mismo ocurre para las concentraciones de magnesio (figura
49). Este hecho demuestra que esta ocurriendo un problema de contaminacion en el
acuifero superior en la zona de Acatln debido a una fuente puntual que pudiera ser la

industria del queso que siempre arroja sus desechos al suelo o cuerpo de agua cercano.
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Por este motivo es necesario realizar ademas andlisis de suelo en esta regién para

comprender el comportamiento del contaminante antes de llegar al acuifero.
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Figura 50. Mapas de isoconcentracines de magnesio en manantiales y pozos.

Un comportamiento similar a los anteriores iones se observa en el cloruro (figura

50), sodio (Figura 51) y sélidos totales disueltos (Figura 52).

Ingrid Arcega Santillan 83




Andlisis integral del agua subterranea en el valle de Tulancingo RESULTADOS Y DISCUSION

! A

®  MANANTIAL
, ® pozo

w  MUNICIPIO v  MUNICIPIO

mgi
fESFTARREADTS .

mal
%83 FRRAEDLE .o

LNIVERSIDAD AUTCNOMA DEL
ESTADD DE HOALGO

UNNERSIDAD AUTOMOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

AREA DE GUIMICA
DOCTORADO EN CIENCIAS AMBIENTALES
MAPA DE DISTRIBUCHON DE

DOCTORADD EM CENCIAS AMBIENTALES
MAPA DE DISTRIBUC

Cloruros [CI) &n manantiales Cloruros (Cly

EN EL ACUIFERD DE TULANCINGO [EN EL ACUIFERO DE TULANCINGO

ML £ IHORID ARCEDA SANTILLAN

M, a0 €. IRGAID ARCEGA SANTILLAN

§
E
%
§
E
:
g
:

H
g
§
8
:
B
:
:
i
:

54000 548000 SMO000  SAS00  STOMO0 578000
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5.3. Analisis de la Vulnerabilidad

5.3.1. Generacion de mapas de los pardmetros de DRASTIC

Se tuvieron que crear los 7 mapas de la metodologia de DRASTIC modificado para por
primera vez obtener el mapa de indice de vulnerabilidad del acuifero del Valle de

Tulancingo.

Depth (profundidad del nivel estatico): este mapa se realizé con datos de Lesser y
Asociados 2006, en donde el nivel estatico mas profundo es de 182 metros y el mas
somero de 40 metros, originalmente este parametro fue desarrollado para acuiferos que
no sobrepasaban los 30 metros de profundidad en su nivel estatico, sin embargo en
situaciones como las que se tienen en México se conocen casos de contaminacion en
acuiferos con profundidades mayores a 30 metros(Ramos Leal 2005b), para el caso de

nuestra area de estudio la clasificacién de los rangos es de 1-5 (Al-Zabet 2002):
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Figura 535. Reclasificacion de niveles estaticos del acuifero de Tulancingo 2006, para su
aporte al IDV mediante DRASTIC.
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Profundidad Valoracién
(m) Dy
30-50 5
50-75 3
75-100 2
>100 1

Recharge (Recarga): Para la generacion de este mapa se tomaron los datos del
estudio Hidrogeoldgico de Lesser 2006, se estableci6 la ecuacion de balance volumétrico
del acuifero en el cual las entradas de agua subterraneas son iguales a las salidas mas el
cambio de almacenamiento.

Las entradas corresponden a recarga por flujo subterraneo y a la infiltracion, tanto aquella
procedente de la lluvia dentro de la zona, como la infiltraciébn generada por retornos de
riego. Las salidas se dividen en el flujo subterraneo que sale del sistema acuifero al norte,

la salida por manantiales y la extraccion a través de pozos(Lesser 2006):

Entradas 54.8  hm%afio
Infiltracion 19.7  hm¥%afio
Extraccion 80.6  hm%afio

Salidas Subterraneas 4.4 hm?®/afo
Cambio de almacenamiento 10.5 hm?®/afio

Aquifer Media (Geologia del acuifero): El camino que un contaminante puede seguir para
alcanzar la superficie del agua subterranea esta fuertemente influenciado por las fracturas
0 grietas presentes en las rocas que debe atravesar y que muchas veces pueden
proporcionar un facil acceso para que el contaminante alcance el agua subterrdnea
(Chitsazan and Akhtari 2009).

En general, cuanto mayor sea el tamafio del grano y mas fracturas existan en el medio,
mayor serd la permeabilidad, menor la capacidad de atenuacion del contaminante y

mayor la posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas.

Los valores asignados para cada campo de la geologia estan dentro de los rangos de 2-9

debido a que todas son rocas volcanicas (Ramos Leal 2005a).
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Arenisca masiva 4-9
Caliza masiva 4-9
Arena y grava 4-9

Basaltos Z-D
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Figura 55. Geologia del Acuifero del Valle de Tulancingo.
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Figura 56. Reclasificacion de la geologia para el método DRASTIC.

Soil (Suelo): se refiere a la parte superior de la zona no saturada, que se caracteriza por
una actividad bioldgica significativa. En este estudio se decidié hacer un cambié en este
pardmetro para correlacionar la vulnerabilidad con la actividad antropogénica que se
localiza en superficie, como son las industrias, la actividad agricola y pecuaria, las zonas
urbanas, entre otros. Para tal caso, el método DRASTIC fue modificado para observar si
existe una correlacion entre el uso de suelo y las posibles fuentes, Esta metodologia ya
ha sido reportada por (Awawdeh, 2010).

Clase
Uso de suelo (Sr)
Forestal 1
Urbano 5
Tierra desnuda 2
Agricultura 3
Pastizales 2

Los datos se obtuvieron de la cota 1:250 00 de la CONABIO.
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Figura 57. Mapa de uso de suelo y vegetacion del Acuifero del Valle de Tulancingo.
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Figura 58. Reclasificacion del mapa de uso de suelo y vegetacion para el método
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Topography (topografia): Segun sea la pendiente del terreno asi sera la probabilidad de

gue un contaminante permanezca en el sitio donde ha sido depositado o se aleje del lugar
por efecto de la escorrentia superficial, y por consiguiente no se infiltre a través del
terreno en una zona donde podria alcanzar el nivel de agua de un acuifero. Por otra parte,
la topografia también influye en el desarrollo del suelo, por lo que afecta indirectamente a
la posibilidad de atenuacién de los contaminantes. Este mapa se generd a partir del
modelo digital de elevaciones, el slope que se generd estd en porcentaje debido a que el
método DRASTIC trabaja con valores de porcentajes como se muestra en la siguiente

tabla.
% Clase
Pendiente (Tnr)

0-7 9

7-15 6

15-23 3

23-33 2

>33 1
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[ o-77
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] 57.2-74.2
74.2-100.5
I 1005-197.2
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Figura 59. Mapa de porcentaje de elevacion.
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Figura 60. Reclasificacion de porcentaje de pendiente para el método DRASTIC.

Impact (impacto de la zona no saturada): La zona no saturada es aquella que se

encuentra por encima de la superficie del agua subterranea y por debajo del nivel del
suelo. Determina las caracteristicas que van a condicionar la atenuacion de los
contaminantes en el espacio comprendido entre el suelo y el nivel freatico. Para el caso
de nuestra area de estudio la zona no saturada se encuentra entre el acuifero superior y
el inferior, es la zona que sirve como su divisién, los datos para realizar este mapa fueron
tomados de los sondeos de geofisica: sondeos eléctricos verticales (SEV), mediciones
electromagnéticas (TEMS) y gravimetria, los cuales indican la resistividad y la densidad
de las diferentes unidades geolégicas del acuifero se localizan entre 50 y 100 metros de
profundidad (Lesser 2006).

La correlacion entre la zona no saturada y el uso de suelo son una herramienta importante
para la localizacién de las areas con mayor vulnerabilidad (Umar et al. 2009), por lo que si
determinada area tiene menor espesor en la zona vadosa y tiene un uso de suelo por

ejemplo industrial, existird mayor riesgo de vulnerabilidad.
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Figura 61. Mapa de la zona no saturada del acuifero del Valle de Tulancingo.
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Figura 62. Reclasificacion mapa zona no saturada para el método DRASTIC.
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HydraulicConductivity (conductividad hidraulica del acuifero): Se refiere a la capacidad de

los materiales del acuifero para transmitir agua, lo que a su vez controla la velocidad a la
gue fluye el agua, bajo la accion de un gradiente hidraulico. En general, conductividades
elevadas estan asociadas a una vulnerabilidad alta, debido a que el contaminante se
puede mover mas facilmente de un punto a otro una vez que ha sido introducido en el

acuifero.

Los datos procesados se obtuvieron del estudio de Lesser, 2006, que publicé pruebas de
bombeo de 42 pozos en el Valle y los datos de transmisibilidad que reporta fueron

interpretados por los métodos de Theis y Hantush(Lesser 2006).

La conductividad hidraulica fue calculada a partir de:
T=Kb
Donde T= Transmisibilidad
K= Conductividad Hidraulida

b= espesor de la capa

por lo tanto despejamos K, y b lo tomamos como un valor de 100 metros.

K=T/b

Valores del mapa creado para vulnerabilidad:

Conductividad Clase
Hidraulica (Cn
m/dia
0-4

4-8
8-13
13-18
18-22
22-28
28-37
37-50
50-90

© 00 O N N N P PP P
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Figura 63. Conductividad Hidraulica del acuifero de Tulancingo.
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Figura 64. Reclasificacion conductividad hidraulica para el método DRASTIC.
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5.3.2. Célculo del indice de Vulnerabilidad

El método posee tres supuestos importantes: el contaminante es introducido sobre la
superficie de la tierra, el contaminante es trasladado al agua subterranea por precipitacion
y el contaminante es movil en el agua. En los dltimos afos, el método DRASTIC ha sido
modificado en usar, quitar o modificar parametros, de acuerdo a las caracteristicas del
area de estudio (Awawdeh and Jaradat 2009). Por otra parte, este método no utiliza una
prueba de validacion estandar para el acuifero. De este modo, varios investigadores han
continuado desarrollando o modificado modelos, de acuerdo a sus propios intereses,
disponibilidad de datos y caracteristicas propias del acuifero a estudiar (Neshat et al.
2013).

Para cuantificar cada uno de los factores DRASTIC se aplica un sistema de evaluacién en
el que se establecen tres parametros significativos: pesos, rangos y valores. Pesos: Cada
factor se evallia respecto a los otros para determinar la importancia relativa de cada uno.
A cada factor se le asigna un peso relativo que va de 2 a 5. Los factores mas significativos
tienen un peso de 5 y los menos significativos de 2. Estos pesos son constantes y no
modificables en la estimacién de la vulnerabilidad. Rangos: Cada factor se divide en
rangos numéricos o tipos medios significativos con nombres descriptivos, que tienen un
impacto en la contaminacion potencial de los acuiferos. Valores. Cada rango de cada
factor se evalGa con respecto a los otros para determinar su significacion relativa en la
contaminacién potencial. A cada rango de los factores DRASTIC se le asigna un valor
numérico que oscila entre 1 y 10. Los factores C, R, D, T y S tienen asignado un Unico
valor por rango, mientras que para los factores A e | se considera un valor tipico dentro de
un intervalo. La determinacion de los indices de vulnerabilidad involucra multiplicar cada
uno de los parametros (r) por el peso que se le asigna (w) a cada parametro y se suma el

total:

indice de vulnerabilidad = DrDw (profundidad) + RrRw (recarga) + ArAw (geologia) +
SrSw (suelo) + TrTw (topografia) + Irlw (zona saturada) + CrCw (conductividad

hidraulica)
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fueron los

Los rangos y parametros que se utilizaron para cada uno de los mapas
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El mapa final (figura 64) nos muestra tres parametros para evaluar la
vulnerabilidad del acuifero: bajo en tonalidades azules, medio en tonalidades
amarillas y alta en tonalidades rojas. Ademas al mapa se le agregaron datos como
las principales actividades antropogénicas de la region, asi como la ubicacion de
los dos principales tiraderos de desechos urbanos y las vias de comunicacion.

Valores finales de vulnerabilidad:

Grado Vulnerabilidad | Valor DRASTIC | Calificacion
Muy Bajo 23-64 1
Bajo 64-105 2
Moderado 105-146 3
Alto 146-187 4
Muy Alto 187-230 5
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Figura 65. Mapa de vulnerabilidad del Acuifero del Valle de Tulancingo
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5.3.3. Relacion entre el indice de Vulnerabilidad y componentes
del agua

Una vez obtenido el mapa de vulnerabilidad se hizo la correlacién entre cada i6n
mayoritario del promedio de los datos hidrogeoquimicos y el IDV, para localizar si habia
alguna anomalia de algun valor con respecto a los valores mas alto del indice de
vulnerabilidad.

Se realizaron regresiones lineales de cada uno de los iones mayoritarios contra el IDV,
para observar que tanto una de las variables afectaba a la otra, y asi poder cuantificar su
relacion. Todas las graficas dan como resultado una relacién lineal positiva y algunas de
ellas acercandose demasiado a la recta y casi llegando al valor de 1 como es el caso de
Ca, Mgy CI.
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Figura665. Mapa de Ca vs indice de vulnerabilidad y gréafica del calculo de regresion lineal
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Figura 67. Mapa de Mg vs indice de vulnerabilidad y grafica del calculo de regresién lineal
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Figura 68. Mapa de Cl vs indice de vulnerabilidad y grafica del calculo de regresion lineal
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Figura 69. Mapa de SO, vs indice de vulnerabilidad y grafica del calculo de regresion
lineal
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Figura 70. Mapa de NO; vs indice de vulnerabilidad y grafica del calculo de regresiéon
lineal
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Figura 71. Mapa de Na vs indice de vulnerabilidad y grafica del calculo de regresion lineal
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6.Conclusiones

1. Se demuestra que el acuifero del Valle de Tulancingo tiene zonas favorables para la
recarga del mismo que se localizan en Cuautepec de Hinojosa, Santiago Tulantepec y

Singuilucan, representadas en el mapa de potencial de infiltracién.

2. De las herramientas de interpolacion de ARCGIS, la que mejor simula la data
experimental fue spline de tensién ya que mostré el mejor coeficiente de correlacion y

la pendiente mas cercana a uno en la grafica de calibracién.

3. La calidad del agua del acuifero del Valle de Tulancingo, dado que cumple los limites
permisibles de la NOM-127-SSA1, es apta para consumo humano en cuanto a los
valores fisicos e hidrogeoquimicos. Los diagramas de Piper y Schoeller confirman el
resultado reportado en 2006 de que existen dos familias de agua en el acuifero: aguas
bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas magnésicas, caracteristicas tipicas de un

acuifero localizado dentro de rocas igneas y de reciente infiltracién.

4. De los datos hidrogeoquimicos se observa que:
a) La contaminacion existe solamente en el acuifero somero y no en el profundo. Por
lo que se concluye que no existe una comunicacion evidente del agua entre

ambos.

b) Los datos de los afios 2013 y 2014 no presentan diferencias significativas con los

reportados por Lesser en 2006.

c) La composicion quimica del agua obedece principalmente al material geoldgico en

donde se encuentra el acuifero y no a las actividades humanas

d) Las correlaciones altamente significativas entre los iones y los sélidos totales

disueltos comprueban la composicién salina de los mismos.

e) La correlacién lineal observada entre las concentraciones de iones con la distancia

a la recta virtual corrobora la direccion de flujo Sur-Norte para el agua del acuifero.
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5.

6.

En el acuifero de Tulancingo las zonas méas vulnerables se encuentran ubicadas al
centro del valle en correspondencia con la zona urbana del municipio de Tulancingo la
cual tiene el mayor indice de poblacion y por ende la que proporcionaria el mayor
impacto antropogénico al acuifero. La actividad agricola genera una vulnerabilidad

media.

Al estudiar la correlacion entre indice de vulnerabilidad con las concentraciones de
cada uno de los iones mayoritarios, dio como resultado que ninguno de los iones esta

relacionado con la vulnerabilidad.

El método DRASTIC modificado, nombrado en este trabajo como DRALUTIC es una
herramienta (til para evaluar la vulnerabilidad de un acuifero ante las actividades
relacionadas con el uso de suelo. Se basa en la sustitucion de la granulometria por el
mapa de uso de suelo y permiti6 identificar las zonas mas vulnerables en el estudio de
caso. DRALUTIC es una metodologia que se puede utilizar en todos los acuiferos en
donde las actividades antropogénicas ponen en peligro la calidad del agua. El grado

de precisibn dependerd de la cantidad y confiabilidad de los datos
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/. Recomendaciones

1. Actualizar los mapas del potencial de infiltracion cada 5 afios, para obtener el balance
hidrolégico de la cuenca con los datos que vaya generando el COTAS, la CEAA Yy la
CONAGUA, con el fin para tener un optimo manejo del recurso hidrico, siempre
tomando en cuenta que los valores de uso de suelo son imprescindibles para observar
los cambios en la infiltracion.

2. El mapa final de vulnerabilidad obtenido debe ser utilizado para tomar las medidas de
mitigacién necesarias para preservar la calidad del agua.

3. Los andlisis microbiologicos deben ser realizados para controlar la posible
contaminacién debido a las aguas residuales municipales, los resumideros y la
actividad ganadera.

4. Utilizar otros métodos de analisis estadisticos y de regresiones no lineales entre el
indice de Vulnerabilidad obtenido por el método DRALUTIC y los datos
hidrogeoguimicos para comprobar relacién entre ellos.

5. Aplicar el método DRALUTIC a otro estudio de caso con mayor actividad industrial y
urbana para profundizar en la relacion de la vulnerabilidad con datos

hidrogeoquimicos
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