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Resumen

La evaluacién del acuifero Valle de Tulancingo ha permitido identificar que las principales facies hidroquimicas en el sistema
corresponden a Na-K-HCOs; y Ca-Mg-HCOg3, caracteristicas de sistemas con tiempos de residencia relativamente cortos. Los
pardmetros de salinidad como la relacion de adsorcion de sodio (RAS) se encuentran en el intervalo comprendido entre 0.783 y 1.912;
el %Na entre 33.105 y 67.635, el carbonato de sodio residual (CSR) observo valores entre -1.224 y 0.983, en tanto que la salinidad
potencial (SP) presenté un valor minimo de 0.397 y un valor maximo de 2.954. Ademas, los valores del indice de permeabilidad (IP)
se encuentran entre 65.325 y 141.128, variando la relacion de Kelly (RK) desde 0.405 hasta 1.686 y el riesgo de magnesio (MH) entre
33.415y 39.867. De acuerdo con los diferentes criterios de evaluacion del agua para propoésitos de irrigacion, se considera que es apta
para ello, siendo su calidad clasificada desde buena hasta excelente.
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Abstract

The evaluation of the Tulancingo Valley aquifer has allowed identifying that the main hydrochemical facies in the system correspond
to Na-K-HCOj3 and Ca-Mg-HCOg', characteristics of systems with relatively short residence times. The salinity parameters such as the
sodium adsorption ratio (SAR) are in the range between 0.783 and 1.912; the %Na between 33.105 and 67.635, the residual sodium
carbonate (CSR) observed values between -1.224 and 0.983, while the potential salinity (SP) presented a minimum value of 0.397 and
a maximum value of 2.954. In addition, the permeability index (PI) values are between 65.325 and 141.128, varying the Kelly ratio
(RK) from 0.405 to 1.686 and the risk of magnesium (MH) between 33.415 and 39.867. According to the different evaluation criteria
of water for irrigation purposes, it is suitable for it, and its quality is classified from good to excellent.
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1. Introduccién mediante evapotranspiracion 'y el 21.4% se desplaz6
superficialmente a través de rios y arroyos (Comision Nacional
La agenda de Desarrollo Sostenible 2030 para América Latina  del Agua, 2019).
y el Caribe involucra una visién transformadora en torno a la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental, incluyendo 17
objetivos y 169 metas. Uno de sus principales objetivos es
garantizar la gestion sostenible del agua, su disponibilidad y
saneamiento para beneficio de toda la poblacion (Naciones
Unidas, 2018). Siendo el agua dulce un recurso natural renovable,
pero limitado, su manejo apropiado se traduce en una estrategia

de sobrevivencia a largo plazo.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (2019), en
México existen 653 acuiferos, de los cuales 115 se encuentran
sobreexplotados, 18 con intrusién marina y 32 bajo el fendmeno
de salinizacion. El 39.2% del volumen total del agua subterranea
se encuentra concesionada para usos consuntivos, tales como: el
agricola (75.7%), el abastecimiento publico (14.7%), la industria
autoabastecida  (4.9%) y la  electricidad  (excepto
hidroelectricidad) (4.7%).

En México, durante el periodo comprendido entre 2016 y 2018,

en promedio se recibieron mediante la precipitacion 1 449 471
millones de metros cubicos de agua anualmente, de esta cantidad,
Unicamente el 6.4% tuvo como destino la recarga de los acuiferos
(aproximadamente 92 544 hm?®), el 72.1% regresé a la atmdsfera
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En el Estado de Hidalgo se localizan 21 acuiferos, siendo el
acuifero Valle de Tulancingo el mas sobreexplotado, con un
déficit medio anual de 20.935400 hm?® (Comisién Nacional del
Agua, 2020a), superando significativamente el déficit del acuifero
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Tepeji del Rio que es de 4.539530 hm® anuales (Comision
Nacional del Agua, 2020b).

El acuifero Valle de Tulancingo constituye una fuente de agua
potable que beneficia a una poblacion de aproximadamente 336
446 habitantes distribuidos principalmente en los municipios de
Acatlan, Cuautepec de Hinojosa, Huasca de Ocampo, Metepec,
Santiago Tulantepec, Singuilucan y Tulancingo de Bravo
(Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 2021),
comunidades donde la industria manufacturera y la agricultura
constituyen los principales ejes econémicos regionales.

De manera general, la produccién agricola depende del clima,
de la calidad del suelo y de la salinidad, entre otros factores. La
salinidad se refiere a la acumulacion excesiva de sales en el agua
y el suelo debido a una baja precipitacion pluvial, elevada
evapotranspiracion, intemperismo de las rocas, exceso de
fertilizantes, asi como el riego con agua de mala calidad (Orozco-
Alcala et al., 2018).

En términos de la salinidad, los principales parametros
fisicoquimicos que se emplean para evaluarla son la
conductividad eléctrica, los sélidos totales disueltos, CO3%, HCO4
, CI', SO,%#, Na*, K*, Mg?"y Ca?*, siendo el ion Na* el que produce
una mayor afectacion a las plantas tanto para su desarrollo como
para su crecimiento mediante dos procesos adversos: (a) el estrés
osmoético, donde el exceso de sodio (y cloro) modifica la
conductividad hidraulica y en consecuencia la absorcién de agua
y micronutrientes, y (b) el estrés id6nico, promoviendo una
acumulacion excesiva de Na* en los tejidos y células de las plantas
hasta alcanzar niveles tdxicos, modificando las principales
funciones metabdlicas de K*y Ca?* (Assaha et al., 2017).

Debido a que las caracteristicas fisicoquimicas del agua
subterranea dependen de las reacciones quimicas de disolucién e
intercambio con las unidades litolégicas del acuifero y con los
suelos, de la naturaleza de la recarga, del tiempo de residencia, de
la precipitacion pluvial, del uso del suelo, de la modificacion de la
cubierta vegetal, asi como de diversas actividades antropogénicas
(Rawat et al., 2018), es necesario realizar evaluaciones periddicas
de la misma para definir su calidad, que afecta no solo la
produccion agricola, sino también la calidad de los suelos.

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue la
evaluacidn fisicoquimica de 13 pozos, 7 manantiales y 2 lagunas
localizadas en el acuifero Valle de Tulancingo, integrando los
datos en indices de salinidad para definir su calidad para
propositos de irrigacion.

1.1. Descripcion del area de estudio

El acuifero Valle de Tulancingo esta localizado en la porcién
suroriental del Estado de Hidalgo, entre los paralelos 19° 54" y
20° 19 de latitud norte y entre los meridianos 98° 10" y 98° 33"
de longitud oeste y presenta una superficie aproximada de 1054
km?. Limita al norte con el acuifero Meztitlan, al noreste con el
acuifero Alamo-Tuxpan, al este con el acuifero Acaxochitlan, al
oeste con el acuifero Huasca-Zoquital, al sur con el acuifero
Tecocomulco, al suroeste con el acuifero Cuatitlan-Pachuca vy al
sureste con el acuifero Tecolutla. Se ubica en la Region
Hidrologica RH 26 “Rio Panuco”, en la subregion Alto Panuco
del Rio Moctezuma y se ha clasificado con la clave 1317 por el
Sistema Geografico de Manejo de Aguas Subterraneas (SIGMAS)
de la Comision Nacional del Agua (2020a). Las caracteristicas
hidrolégicas y geoldgicas del acuifero han sido descritas de

manera exhaustiva por Lesser et al. (2006) y la Comisién Nacional
del Agua (2018a).

El acuifero Valle de Tulancingo abarca totalmente los
municipios de Santiago Tulantepec, Metepec, Tulancingo de
Bravo, Cuautepec de Hinojosa y Acatlan, y parcialmente los
municipios de Singuilucan y Huasca de Ocampo, asi como
pequefas porciones de los municipios de Tenango de Doria, Agua
Blanca y Acaxochitlan. En la region se distinguen dos tipos de
clima, en la zona central del valle es semiseco templado y en sus
alrededores es templado humedo con lluvias en verano. Su
precipitacion media anual es de 532.1 mm, con una evaporacion
potencial promedio de 1541.8 mm y con temperaturas promedio
de 15°C (Comision Nacional del Agua, 2018b).

La produccion agricola de la region que conforma el acuifero
Valle de Tulancingo se desarrolla bajo temporal en un promedio
de 55.04%, correspondiendo a la temporada de lluvias que
generalmente se presenta durante los meses de junio a septiembre,
siendo la avena forrajera en verde, frijol, maiz en grano, cebada
en grano, tuna, maguey y pulque los principales productos
agricolas, ademas del trigo en grano, avena en grano, chicharo,
manzana, maiz forrajero en verde, nopalitos, durazno, pera, haba
en grano y cebada forrajera en verde, que se cultivan a menor
escala.

Mediante irrigacién en la region se desarrolla en promedio el
44.96% de la produccion agricola, destacando la avena forrajera
en verde, maiz en grano, alfalfa verde, pastos y praderas, maiz
forrajero en verde, tomate rojo, frijol, tomate verde y calabacita,
mientras que productos como los nopalitos, cilantro, lechuga,
cacahuate, chile verde, aguacate, durazno y nuez se producen en
menores proporciones (Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera, 2021).

2. Desarrollo experimental
2.1. Descripcion de las muestras

En el mes de marzo de 2021 se colectaron 22 muestras de agua
en el acuifero Valle de Tulancingo (pozos, lagunas y manantiales),
empleando frascos de polietileno con capacidad de 2 L. Las
muestras fueron etiquetadas con sus claves, fecha, hora,
temperatura y coordenadas geograficas (GPS Garmin Map 60)
para cada punto seleccionado (tabla 1, figura 1). Posteriormente
fueron transportadas en wuna hielera, conservandolas en
refrigeracion a 4 °C hasta el momento de su analisis.

2.2. Analisis fisicoquimico de las muestras de agua

Para su analisis, las muestras de agua fueron filtradas con una
jeringa a la cual se adaptaron discos de acetato de celulosa con
poros de 0.45 pum. El agua filtrada se dividié en dos fracciones:
una de ellas no se modifico, conservando su pH original y la
segunda se acidul6 con HNO; hasta pH 3.

La fraccion de agua no modificada fue utilizada para
determinar el pH, la conductividad eléctrica (CE), el potencial de
6xido-reduccion (ORP) y los s6lidos totales disueltos (STD) con
un medidor multiparamétrico Hanna. Ademas se realiz6 el anlisis
de CI, COs%, HCO; vy la dureza (como CaCOs) mediante
titulacion, evaluando las concentraciones de PO,* y SO,* por
espectrofotometria de absorcion de luz visible (Sadzawka, 2006),
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utilizando la misma técnica para analizar NO; (Rodier et al.,
1998).

La fraccion de agua acidulada con HNOj3 se utilizé para el
andlisis elemental (Na, K, Mg, Ca, Si, Al, y Ag) mediante la
técnica de espectrofotometria de emision atémica en plasma
acoplado inductivamente (AES-ICP) en un espectrdmetro de
emision optica Perkin Elmer modelo Optima 8300, empleando
curvas de calibracion estandar en el intervalo de concentracion de
0a25mg/L.

Cada uno de los analisis fue realizado por triplicado, evaluando
su calidad mediante la precision y exactitud, siendo en todos los
casos < 5%. La calidad total de los anélisis quimicos se determind
con el error de balance de cargas iénicas %E, el cual fue < 5%
para todas las muestras de agua (American Public Health
Association, 1999).

Tabla 1. Nombre, clave y municipio correspondiente a las
muestras de agua del acuifero Valle de Tulancingo.

Punto Descripcion Clave Municipio
1 Pozo Alcholoya ACH Acatlan
2 Manantial La Cueva MC Acatlén
3 Pozo El PC Acatlan
Transformador
4 Manantial Almoloya AL Acatlan
5 Laguna Zupitlan ZU Acatlan
6 Pozo Benito Juérez BJ Acatlan
7 Pozo municipal P3 Tulancingo
8 Pozo agricola P2 Tulancingo
9 Pozo agricola P4 Tulancingo
10 Manantial San SD Acatlan
Dionisio
11 Pozo Salinas de P5 Tulancingo
Gortari
12 Pozo Chautenco CH Acatlan
13 Cueva Jaltepec M3 Tulancingo
14 Pozo artesanal M4 Tulancingo
15 Pozo agricola P1 Tulancingo
16 Manantial Napateco NA Tulancingo
17 Manantial Cuautepec M1 Cuautepec
18 Pozo artesanal MC3 Cuautepec
19 Pozo artesanal MC1 Cuautepec
20 Pozo artesanal MC2 Cuautepec
21 Laguna de Hueyapan M2 Cuautepec
22 Manantial VE Santiago
Ventoguipan Tulantepec

2.3. Evaluacion hidroquimica

Las caracteristicas hidroquimicas de las muestras de agua se
establecieron mediante la integracion de los datos derivados de los
analisis quimicos empleando el diagrama de Chadha (1999) para
identificar las facies, el diagrama de Li et al. (2014) para clasificar
la dureza y el indice de saturacion para determinar las principales
fases minerales disueltas en el sistema utilizando el programa
PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 1999).
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Figura 1. Localizacién del acuifero Valle de Tulancingo y
ubicacién de los puntos de muestreo (puntos 1-22).

2.4. Parametros de calidad para irrigacion

Los parametros de salinidad que se evaluaron fueron la
relacion de adsorcion de sodio (RAS), el %Na (Richards, 1968),
la salinidad potencial (SP) (Doneen, 1962), el carbonato de sodio
residual (CSR) (Lloyd y Heatcothe, 1985), el indice de
permeabilidad (IP) (Doneen, 1962), la relacién de Kelly (RK)
(Kelly, 1940) y el riesgo de magnesio (HM) (Szabolcs, 1964),
empleando las ecuaciones que a continuacion se indican y las
unidades de concentracion de las especies iénicas en meg/L:

Na*
RAS = ————— ¢y
(Ca2+ _|_ Mg2+)
N R
% Na = Na® 100 ©)
0N =Caz + Mg? + Na* +K+) ©
CSR = (HCO3 + CO%Z™) — (Ca?* + Mg*+) 3)
SP = CI™ + 0.5(S027) 4)
Na* + JHCO;
IP 3 x 100 (5)

- (Ca?*t + Mg?* + Nat)
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RK = — V& 6)
- (Ca2+ + Mg2+)
M 2+
MH g x 100 (@)

= (Ca?*t + Mg?+)

Ademas de los parametros de salinidad del agua, las muestras
se clasificaron empleando la conductividad eléctrica (CE) y la
relacién de adsorcion de sodio (RAS) en el diagrama de USSL
(1954), asi como la relacion entre la conductividad eléctrica (CE)
y el %Na mediante la gréfica de Wilcox (1948).

3. Resultados y discusion
3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del agua

La composicion fisicoquimica de las muestras de agua se
caracterizo por presentar valores de temperatura entre 13y 17 °C,
con un pH promedio de 7.24 (préximos a la neutralidad), siendo
la laguna de Zupitlan la mas alcalina (pH de 9.16). El valor
promedio del potencial de 6xido-reduccion fue de 162.68 mV,
caracteristico de un sistema oxidante. La conductividad eléctrica
(CE) promedio fue de 302.80 uS/cmy los solidos totales disueltos
(STD) promedio 202.86 mg/L, siendo el pozo Benito Juarez quien
presentd los mayores valores de CE 'y STD con 850 uS/cm y 494
mg/L, respectivamente (tabla 2).

Tabla 2. Composicion fisicoquimica de las muestras de agua
provenientes del acuifero Valle de Tulancingo durante el mes de
marzo de 2021. Valores minimos (Min), maximos (Max),
promedio (Prom) y desviacién estandar (Desv).

Pardmetros Min Max Prom Desv
T (°C) 13.0 17.0 14.91 1.230
pH 6.50 9.16 7.24 0.593
ORP (mV) 127.0  208.0 162.68  20.162
CE (uS/cm) 1186  850.0 302.80 176.42
STD (mg/L) 85.0 494.0 202.86  107.68
Dureza (mg/L) 19.18  230.98 86.85 56.922
Componentes

mayores

(mg/L)

Na* 10.75  59.19 27.71 13.38
K* 3.36 2151 9.32 4.12
Mg?* 1.83 20.18 7.39 4.96
Ca? 4,95 59.08 20.23 14.24
SiOx) 48.61 120.86 82.26 20.87
COz* 0 20.52
HCO3 40.25 240.09 117.78 56.88
Cr 1234 7445 24.25 14.56
SO.* 3.13 81.70 11.43 16.42
Componentes

traza (mg/L)

AP 0.14 1.77 0.27 0.34
Ag* 1.52 1.76 1.67 0.06
NOsz 0 2.34 0.54 0.62
POs* 0.45 23.54 8.96 6.92
%E -4.17 4.98 -0.28 4.57

Las concentraciones promedio de los cationes mayores
disminuyen en el siguiente orden: Na* > Ca?* > K* > Mg?*, en
tanto que el promedio de los aniones mayores en el orden: HCO3
> CI > SO,* . Destacando un dominio de los iones Na*, Ca?" y

HCOjs', principalmente. Es importante mencionar que el Unico
sitio que presentdé COs? fue la laguna de Zupitlan con 20.52 mg/L.
Ademés de los iones mayores, es notable la elevada concentracion
de SiO; disuelta (0 H4SiO4), cuya concentracion promedio fue de
82.26 mg/L. En cuanto a los componentes traza se determinaron
AP, Ag*, NOs y PO,¥, cuyas concentraciones promedio fueron
inferiores a 10 mg/L (tabla 2). De manera general, se considera
que los parametros fisicoquimicos evaluados corresponden a los
valores caracteristicos de aguas subterraneas clasificadas como
aguas dulces (Griffioen, 2004).

3.2. Evaluacion hidroquimica

La clasificacién hidroquimica de las muestras de agua para los
22 sitios seleccionados en el acuifero Valle de Tulancingo
empleando el diagrama de Chadha (1999) permiti¢ identificar que
el 36.36% presento una facie Na-K-HCO3, 40.90% una facie Ca-
Mg-HCO3, 9.09% una facie mixta Ca-Mg-Na-K-HCOs3, 4.55%
una facie Ca-Mg-CO;-HCO3, 4.55% la facie Ca-Mg-CI-SO,y
4.55% la facie mixta Ca-Mg-HCO3-CI-SO, (figura 2, tabla 3). La
clasificacién de su dureza en el diagrama de Li et al., (2014)
defini6 al 90.91% de las muestras como agua dulce suave y al
9.09% como agua dulce moderadamente dura (figura 3).
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Figura 2. Clasificacion de las facies hidroquimicas empleando el
diagrama de Chadha (1999).
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Figura 3. Clasificacion de la dureza de acuerdo con el diagrama
de Li et al. (2014).
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Tabla 3. Facies hidroquimicas asociadas a los diferentes sitios
de muestreo en el acuifero Valle de Tulancingo en el mes de
marzo de 2021.

Punto Sitio Facie hidroguimica
1 Pozo Alcholoya Ca-Mg-HCO3
2 Manantial La Cueva Ca-Mg-HCO3
3 Pozo El Transformador Na-K-HCO;3
4 Manantial Almoloya Ca-Mg-HCO,
5 Laguna Zupitlan Ca-Mg-CO3-HCO3
6 Pozo Benito Juarez Ca-Mg-CI-SO,
7 Pozo municipal Na-K-HCO;3
8 Pozo agricola Na-K-HCO;3
9 Pozo agricola Na-K-HCO;
10 Manantial San Dionisio ~ Na-K-HCOj3
11 Pozo Salinas de Gortari ~ Na-K-HCO;
12 Pozo Chautenco Na-K-HCO;
13 Cueva Jaltepec Ca-Mg-HCO,

14 Pozo artesanal
15 Pozo agricola

Ca-Mg-HCOs-CI-SO,
Ca-Mg-Na-K-HCO;

16 Manantial Napateco Ca-Mg-HCO,

17 Manantial Cuautepec Ca-Mg-HCO,

18 Pozo artesanal Ca-Mg-Na-K-HCO;
19 Pozo artesanal Ca-Mg-HCOs

20 Pozo artesanal Ca-Mg-HCOs

21 Laguna de Hueyapan Na-K-HCO3

22 Manantial Ventoquipan ~ Ca-Mg-HCO;

Para identificar los minerales que interactdan con el acuifero
es necesario evaluar el indice de saturacién (1S) de diferentes fases
propuestas a partir de la composicion quimica del agua. El indice
de saturacion puede adoptar un valor positivo cuando el sistema
se encuentra bajo una condicion de sobresaturacion, negativo si
esta insaturado y cero si se encuentra en equilibrio (Drever, 1997).
Los valores del IS para diferentes fases minerales se calcularon a
partir de la composicion quimica de las muestras de agua
empleando el programa PHREEQC (Parkhust y Appelo, 1999) y
se representaron en la figura 4.
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Figura 4. Variacion del indice de saturaciéon (IS) para las
diferentes fases minerales propuestas, considerando la
composicién quimica de las muestras de agua.

De acuerdo con el indice de saturacion evaluado, el acuifero se
encuentra sobresaturado con Albita (NaAlSisOg), cuarzo (SiOy),
calcedonia (SiO;) y Unicamente algunas muestras con talco

(MgsSisO10(OH).) e insaturado con anhidrita (CaSO,), aragonita
(CaCoOg), calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(COs),), yeso (CaSO4
-2H,0) y halita (NaCl).

Es factible inferir que, en una etapa inicial, de acuerdo con el
ciclo del agua, ésta interactia con el CO, atmosférico para formar
&cido carbdnico (H.CO3), mismo que al disociarse forma los iones
H*yHCOg3. En etapas posteriores, al percolarse hacia el acuifero,
estas especies interactian con las unidades litologicas y en
particular con los minerales que conforman las rocas igneas que
lo confinan (Lesser et al., 2006), siendo significativas las
siguientes reacciones quimicas que promueven la disolucién de
albita, anortita (CaAl;Si,Og), feldespato alcalino (KAISi;Os) y
talco que puede ser sustituido por piroxenos como forsterita
(Mg2SiO,) (Drever, 1997):

H,0 + CO, — H,CO, (€)
H,CO; » H* + HCO3 €))
NaAlSi;04 + 4H,0 + 4H* > Na* + AI** + 3H,Si09 (10)
CaAl,Si,04 + 8H' > Ca?* + 2A13* + 2H,Si0} (11)
KAISis0g + 4H,0 + 4H* - K* + A3 + 3H,5i0)  (12)
Mg5Si,0,,(0H), + 4H,0 + 6H*
- 3Mg?* + 4H,Si0} (13)
Mg,Si0, + 4H* - 2Mg** + H,Si0? (14)

Bajo los procesos de disolucion de los minerales mencionados
previamente, es notable la aportacién de iones como Na*, K*,
Ca?*, Mg?"y HCO3 al acuifero, asi como cantidades significativas
de H.SiO4 (SiO, acuosa) y que de manera congruente podrian
explicar las diferentes facies hidroquimicas dominantes en el
acuifero.

3.3. Parametros de calidad para propdsitos de irrigacion

De acuerdo con los valores de la relacion de adsorcion de sodio
(RAS) estimados a partir de la composicion quimica de las
muestras de agua se obtuvo un valor promedio de 1.379 (tabla 4).
Todas las muestras presentaron valores inferiores a 10, lo cual
permite clasificarlas con la categoria S1 (USSL, 1954), siendo
excelentes para irrigacién en cualquier tipo de suelos. La
distribucion bidimensional de la RAS en el acuifero se aprecia en
la figura 5.

El valor promedio del %Na fue de 49.637 (tabla 4),
clasificando al 13.64% de las muestras como de buena calidad
(20< %Na <40), al 72.72 % de calidad permisible (40< %Na < 60)
y al 13.64% de dudosa calidad (60< %Na <80). En relacion con el
carbonato de sodio residual (CSR), se observ6 un valor promedio
de 0.346 meg/L (tabla 4), con el 100% de las muestras con valores
inferiores a 1.25 meg/L, clasificAndose de buena calidad para
irrigacion.

La salinidad potencial (SP) presentd un valor promedio de
0.804 meg/L, con el 100% de las muestras con valores inferiores
a 3 meg/L, lo que permite clasificarlas como favorables para la
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irrigacion. La distribucién bidimensional de la SP en el
acuifero se representa en la figura 6.

Tabla 4. Parametros de calidad para agua de riego en el acuifero
Valle de Tulancingo. Valores minimos (Min), maximos (Max),
promedio (Prom) y desviacion estandar (Desv).

Parametro  Min Max Prom Desv
RAS 0.783 1.912 1.379 0.348
%Na 33.105 67.635 49.637 9.107
CSR -1.224  0.983 0.346 0.511

SP 0.397 2.954 0.804 0.565
1P 62.325 141.128 101.120 21.649
RK 0.405 1.686 0.872 0.324
MH 33.415 39.867 37.695 1.473
RAS
175
15
125
1
0.75

Figura 5. Variacion bidimensional de la relacién de adsorcién de
Sodio (RAS) en el acuifero Valle de Tulancingo (Surfer®, Golden
Software LLC).
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Figura 6. Variacion bidimensional de la salinidad potencial (SP)
en el acuifero Valle de Tulancingo (Surfer®, Golden Software
LLC).

El valor promedio del indice de permeabilidad (IP) fue de
101.120% (tabla 4), con el 86.36% de las muestras de calidad
favorable (clase I: IP > 75%) y el 13.64% de las muestras con
buena calidad (clase II: 25% < IP < 75%). La relacion de Kelly
(RK) present6 un valor promedio de 0.872 meg/L, con el 68.18%
de las muestras con valores inferiores a 1 meg/L, siendo
clasificadas de buena calidad, mientras que el 31.82% se
clasificaron como de dudosa calidad con RK>1 meg/L, en la
figura 7 se representa la distribucion de la relacién de Kelly (RK)
en el acuifero Valle de Tulancingo. Los valores estimados para el
riesgo de magnesio (MH) fueron inferiores en todos los casos a
50, lo cual favorece su utilizacién para irrigacion.

La clasificacion de las muestras en el diagrama de USSL
(1954), indic6 que el 45.45% se encuentra en la categoria C1S1
(baja salinidad y bajo contenido de sodio), el 50% en la categoria
C2S1 (salinidad media, bajo contenido en sodio) y 4.55% en la
categoria C3S2 (alta salinidad, bajo contenido en sodio) (figura
8).

16
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- wre

Figura 7. Variacion bidimensional de la relacion de Kelly (RK)
en el acuifero Valle de Tulancingo (Surfer®, Golden Software
LLC).
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Figura 8. Clasificacion de las muestras de agua mediante la
conductividad eléctricay la RAS en el diagrama de USSL (1954).

La representacion de las muestras en el diagrama de Wilcox
(1948) permitié establecer que el 95.45% de ellas se consideran
como de excelente a buena calidad y el 4.55% como de calidad
buena a permisible (figura 9).

100
80
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60 4 @ adudosa Desfavorable
z
Dudosa a
X 40 @O ® desfavorable
O Buena a
isibl
204 Excelente permisible
abuena
O T
0 1000 2000 3000 4000
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Figura 9. Clasificacion de las muestras de agua en el diagrama de
Wilcox (1948) de acuerdo con la relacion de la conductividad
eléctrica (CE) y el %Na.

Después de analizar los diferentes pardmetros de calidad del
agua para irrigacion, se puede establecer que, en términos
generales, el acuifero Valle de Tulancingo presenta una buena
calidad para este propdsito. Sin embargo, es importante mencionar
que, en la regién comprendida entre los municipios de Tulancingo
de Bravo y Acatlan, se ha observado una tendencia a
incrementarse los valores de los parametros de salinidad, bajo esta
anomalia es recomendable su monitoreo regular para descartar
afectaciones antropogénicas al acuifero.

4, Conclusiones

La evaluacién del acuifero Valle de Tulancingo para
propositos de irrigacion aplicando diferentes criterios 'y
pardmetros de salinidad permite establecer que presenta una buena
calidad. Sin embargo, debido a la observaciéon de ligeras
anomalias entre los municipios de Tulancingo de Bravo y Acatlan
es recomendable la evaluacion periddica del acuifero para limitar
o0 diagnosticar la posible perturbacién del sistema por causas
antropogeénicas, toda vez que representa un recurso invaluable
para las comunidades que sustentan su alimentacion y economia
en la produccidn agricola mediante irrigacion.

La importancia que representa una buena calidad del agua para
prop6sitos de irrigacion radica en que no solo garantiza el éxito de
la produccion agricola, sino también la certeza de que los
productos pueden ser consumidos sin mayores riesgos a la salud,
con la excepcidn de aquellos derivados de su mal manejo o malas
précticas agronémicas.
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