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DEFINICION DE LA REVISTA

El Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana es una revista
cientifica con arbitraje estricto publicada cuatrimestralmente, y
de caracter electronico de acceso abierto y gratuito. En éste se
publican articulos y notas cortas o técnicas que tienen como
principal propdsito contribuir a la comprensién de la geologia de
México, sus areas vecinas, y de areas geoldgicamente similares
en cualquier lugar de la corteza terrestre. Por un lado, México
es tierra de volcanes, sismos, recursos minerales y energéticos
(petréleo, gas y geotermia); por otro lado, presenta precarios
recursos hidrolégicos, problemas ambientales y riesgos
geoldgicos de diversa indole. Asi, tales topicos son de alto
interés para nuestros lectores, el Boletin, nuestra Sociedad, y la
sociedad en general. Sin embargo, la Geologia no se rige en
base a fronteras artificiales y, por consiguiente, el Boletin esta
abierto a cualquier area geogréafica y a cualquier disciplina
relacionada con las Ciencias de la Tierra.

Las lenguas de trabajo del Boletin son el espafiol y el inglés,
favoreciéndose la publicacion de trabajos con tematicas de
alcance local a semi-regional, con una orientacién preferencial
hacia temas de Ciencia Aplicada, de corte técnico, o dedicados
a nuevas metodologias o a sus mejoras. Sin embargo, ello no
excluye la publicacién de trabajos de Ciencia Basica o con
orientaciones tematicas de otros tipos, pues el Boletin es una
revista generalista e inclusiva.

El Boletin ha sido publicado desde 1904, por lo que es una de
las revistas cientificas mas antiguas actualmente activas en
México y su contenido, desde el primer ejemplar, esta
enteramente disponible en linea.
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RESUMEN

Diversidad de factores antropogénicos,
geologicos y climaticos estan relacionados
con la conformacién de las propicdades
fisicoquimicas del agua subterranea en
una zona especifica, los cuales deben de
ser estudiados utilizando los enfoques
adecuados. Para lograrlo, el objetivo prin-
cipal de esta investigacion estuvo dirigido
a evaluar la situacién actual del recurso,
enfatizando en la individualizacion de los
principales factores que determinan su
evolucién espacio temporal en los muni-
cipios de Ixtapan de la Sal y Tonatico. El
enfoque metodolégico utilizado consistio
en la combinacién de técnicas de analisis
hidroquimico, estadistico multivariado y
geoestadistico, aplicadas a los parametros
fisicoquimicos medidos en fuentes terma-
les, no termales, superficiales y pozos. Para
2015 y 2019, los resultados muestran que
dos tipos de agua predominan: Ca-HCO3
y Na-Cl. Un tercer grupo, Ca-Mg-Cl, evi-
dencia procesos de mezcla entre aguas
termales y no termales. Adicionalmente,
la disolucion de halita, minerales carbo-
natados (dolomita y calcita) y de sulfato
de magnesio es predominante en la con-
formacién i6nica mayoritaria. El Analisis
de componentes principales confirma dos
procesos de importancia: (1) salinidad y
(2) alcalinidad, relacionados a factores
geogénicos y antropogénicos. La modela-
cibén geoestadistica, realizada por el Ariging
ordinario, muestra que la calidad del agua
decrece en direccion sur-oeste hacia el
nor-este, involucrando al arsénico como
principal limitante de calidad. Puede
concluirse que un abordaje combinado,
que incluya andlisis hidroquimico y téc-
nicas estadisticas, ofrece una alternativa
viable para el estudio de la evolucién
fisicoquimica del agua subterranea, cuya
implementacién puede ser extrapolable a
acuiferos de similar naturaleza.

Palabras clave: Geoestadistica,
Analisis de componentes princi-
pales, Arsénico, hidrogeoquimica,
Ixtapan de la Sal, Tonatico.

ABSTRACT

Dwersity of  anthropogenic, geological and cli-
matic factors are related to the conformation of
the physicochemical properties of groundwater
wm a specific area, which should be studied using
appropriate approaches. 1o achieve this, the main
objective of this research was aimed at assessing
the current situation of the resource emphasizing
the indwidualization of the main factors that
determine its temporal-space evolution in the
municipalities of Ixtapan de la Sal and Tonatico.
The methodological approach used consisted of
a combination of hydrochemical, multivariate
statistical and geostatistical analysis techniques,
applied to the physicochemical parameters mea-
sured in thermal, non-thermal, surface sources
and wells. For 2015 and 2019, the results show
that two types of water predominate: Ca-HCO3
and Na-Cl. A third group, Ca-Mg-Cl, evidences
mixing processes between thermal and non-ther-
mal waters. Additionally, the dissolution of halite,
carbonate manerals (dolomate and calcite) and
magnesium sulfate is predominant i the majority
wonic conformation. Principal components analysis
confirms two important processes: (1) salinity and
(2) alkalimaty, related to geogenic and anthropo-
genic _factors. The geostatistical modeling, carried
out by ordinary kriging, shows that water quality
decreases in a south-west to north-east direction,
involving arsenic as the main quality Limitation

Jactor. It can be concluded that a combined

approach, which includes hydrochemical analysis
and statistical techmiques, offers a viable alterna-
twe_for the study of the physicochemical evolution
of groundwater; the implementation of which can
be extrapolated to aquifers of a similar nature.

Keywords: Geostatistic, Principal
Components Analysis, Arsenic,
Hydrogeochemistry, Ixtapan de la
Sal, Tonatico.
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1. Introduccion

La calidad del agua utilizada para consumo
humano ha recibido especial atencién a lo largo de
los anos por los posibles riesgos a la salud asociados
ala presencia de factores bidticos y abidticos, entre
los que destaca el arsénico como factor limitante
por sus caracteristicas de toxicidad. Su presencia
en el agua de consumo puede deberse a factores
antropogénicos, relacionados con las actividades
vinculadas al aprovechamiento de los recursos que
la naturaleza provee, asi como a factores geogéni-
cos, a partir de los materiales que conforman el
acuifero y que introducen en ¢l concentraciones
variables del metaloide. Bajo esta perspectiva, en
diversas partes del mundo el estudio de la influen-
cia que estos factores tienen sobre la calidad del
agua ha sido tema de estudio, puesto que muchas
regiones presentan condiciones inherentes que
permiten la contaminaciéon por arsénico y otros
elementos, ya sea por la acciéon individual o con-
junta de los medios antes mencionados.

En tal sentido, el manejo sustentable de los
recursos hidricos implica la profundizacién en el
conocimiento de los mecanismos que determinan
la composicion fisicoquimica del recurso, asi como
de los procesos que intervienen en su evolucion
espacio temporal. Sin embargo, Jeong (2001)
afirma que, a partir de la informacién de compo-
sicion quimica del agua, no es facil distinguir entre
los aportes geogénicos y aquellos de naturaleza
antropogénica. Por ello, diversos métodos han sido
propuestos para la evaluacion de la calidad del
agua, asi como de los factores y mecanismos que
en ella intervienen. De esta forma, investigaciones
orientadas hacia la determinaciéon del origen de
los constituyentes del agua han sido desarrolladas.
Ortega-Guerrero (2009) incluye metodologias
de analisis de isotopos estables y radioactivos, asi
como analisis geoquimico y su modelacién, como
una aproximacion a los mecanismos responsables
de la presencia de arsénico y flior en la Cuenca
de la Independencia, Estado de Guanajuato.
Investigaciones adicionales intentan superar la
limitante antes identificada introduciendo técnicas
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de analisis estadistico multivariado para identifi-
car el origen de los constituyentes del agua en la
region de Andhra Pradesh, India (Subba-Rao ez al.
2007). Estas experiencias muestran que, a pesar de
responder a un contexto y problematica especifi-
cos, existe una dispersion de las metodologias rela-
cionadas a evaluar la evoluciéon de la informacién
hidrogeoquimica de una zona.

Muestras de esta dispersion pueden ser encon-
tradas, de igual forma, en la literatura relacionada
a la zona de estudio. Considérese, por ejemplo,
que existen atn limitantes en la metodologia de
abordaje realizada, a pesar de los esfuerzos de
investigacion realizados por Esteller et al. (2019)
y Martinez-Florentino (2015), quienes se enfo-
can hacia el estudio de los procesos de mezcla
entre aguas termales y no termales, asi como al
establecimiento de los patrones hidroquimicos de
los diferentes tipos de agua en los municipios de
Ixtapan de la Sal y Tonatico. En este sentido, nin-
guno de ellos incorpora técnicas adicionales que
retomen dos aspectos fundamentales: (1) el posible
origen i6énico mayoritario y (2) la identificaciéon e
individualizaciéon de los factores involucrados en la
composicion fisicoquimica del agua y su distribu-
cion y evolucién espacio-temporal. Estos andlisis,
en conjunto, podrian brindar una herramienta
importante en la gestion integral del recurso,
enfocada hacia la toma de decisiones para su
aprovechamiento, dando la pauta para considerar
que técnicas adicionales que permitan consolidar
y unificar dicho proceso de evaluacion pueden ser
incorporadas.

Bajo esta condicion y el contexto antes men-
cionados, asi como para superar las limitantes
metodologicas de abordaje de caracterizacion
hidroquimica ya identificadas, el principal obje-
tivo de esta investigacion fue evaluar los factores
que controlan la evolucién geoquimica del agua
en la region Ixtapan de la Sal-Tonatico, Estado de
México. Para tal fin, el enfoque de la investigacion
incluy6 el uso combinado de herramientas de ana-
lisis hidroquimico y estadisticas orientadas hacia el
cumplimiento de las siguientes metas: (1) proveer
informacién para establecer una comparacién
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evolutiva temporal de la calidad del recurso, (2)
identificar los principales mecanismos de enrique-
cimiento i6nico y de composiciéon fisicoquimica
y (3) definir la distribucion espacio-temporal de
estos mecanismos en la zona de estudio. Los resul-
tados muestran la utilidad del enfoque empleado,
no solamente para establecer los principales meca-
nismos involucrados en la composicion fisicoqui-
mica del agua, sino también para consolidarse
en una herramienta combinada que posibilita la
prediccion de la situacion evolutiva de la calidad
del recurso en areas para las cuales no se cuenta
con un monitoreo, y cuya experiencia podria ser
extrapolable a acuiferos de similar naturaleza a la
aqui abordada.

2. Trabajos previos

Los procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar en
un acuifero han sido tema de estudio en las tltimas
décadas, siendo evaluados desde diversas metodo-
logias que vuelven disperso, en muchas ocasiones,
el abordaje de la evolucion fisicoquimica del agua.
En este sentido, Srinivas et al. (2017) desarrollaron
un método para determinar la idoneidad del agua
para uso agricola y consumo humano en Tamil
Nadu, India, considerando la comparacién de los
resultados analiticos con estandares nacionales
e internacionales. Realizaron, adicionalmente,
el trazado de diagramas bidimensionales, con el
objetivo de determinar la adecuacion del agua
para riego y los mecanismos involucrados en su
composiciéon quimica. Lstos autores aplicaron
técnicas utiles para la determinacion de la calidad,
sin el involucramiento de la variable de evolucion
temporal ni la participacion de la relacion exis-
tente entre los elementos quimicos analizados.
Minvielle et al. (2015) abordan la evolucion
espacio-temporal de las caracteristicas fisicoqui-
micas en un sistema karstico en el condado de
Vaucluse al sureste de Francia. Ellos proponen un
enfoque, principalmente, estadistico en el abordaje
de dicha evolucién. En ese sentido, incorporan las
técnicas de Analisis de componentes principales y

de la distribucion de frecuencias (CFD), asi como
los métodos de la presion parcial del didxido de
carbono y el indice de saturacién con respecto a
la calcita, como una forma de medir la variacion
espacial de la calidad del agua. El objetivo de esta
investigacién fue evaluar el grado de desarrollo
de la red de karstificaciéon para identificar su
vulnerabilidad a una posible contaminacién. Sus
resultados muestran que, a partir de la metodo-
logia empleada, pueden identificarse tanto los
diferentes tipos de agua como las condiciones
de flujo en un sistema, pudiendo estimarse asi el
desarrollo de la red karstica, consolidandose en
un aporte para la evaluacion de la vulnerabilidad
de los mismos.

En un estudio adicional realizado en el sur de
Espafia, Sanchez et al. (2015) retoman la aplica-
bilidad del analisis de distribucién de frecuencias
(CID) en estudios de hidroquimica. El objetivo
de esta investigacion estuvo dirigido hacia la
individualizacion de las condiciones hidrologi-
cas y meteorologicas que influyen en el flujo de
los manantiales. Se identifica en este enfoque
metodologico, respecto del aplicado por Srinivas
et al. (2017), la limitante del requerimiento de un
numero alto de muestreos, lo que constituye un
factor importante que restringe su aplicacion.

Un trabajo particularmente interesante, en
términos de aporte al estudio de hidroquimica,
es el llevado a cabo por Valdes et al. (2007), quie-
nes realizaron un multienfoque para el abordaje
de un acuifero karstico en la region de Haute-
Normandia (Francia), basado, principalmente,
en técnicas estadisticas como aproximaciéon a la
caracterizacion hidrogeoquimica del acuifero.
Dicha investigacion tuvo como proposito inter-
pretar la distribucion espacial de los resultados de
geoquimica para determinar los factores que la
controlan y entender el rol del flujo y estructura
del acuifero en la composicion geoquimica. Gon
el enfoque utilizado, concluyen, pueden demos-
trar que el uso de las correlaciones espaciales y
cruzadas permite el analisis de la distribucion de
las caracteristicas geoquimicas en dicha zona de
estudio.
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Bajo la premisa de este tltimo enfoque, puede
establecerse que un abordaje multivariable, que
integre los aspectos de variaciéon hidroquimica, en
el sentido temporal y espacial, se considera como
el mas apropiado para fines de evaluacién del fun-
cionamiento de acuiferos karsticos, esto dadas sus
caracteristicas propias que dificultan su abordaje
desde los métodos de investigacion tradicionales
(Sanchez et al., 2015). Un enfoque comun, que
integra los elementos antes mencionados, se basa
en la combinaciéon del establecimiento de rela-
clones quimicas para establecer el origen i6nico
del agua asociado a herramientas de analisis
estadistico multivariado y de geoestadistica, lo que
permite definir la evolucién, en espacio y tiempo,
de los principales factores involucrados en la
composicion fisicoquimica del agua (Jeong, 2001;
Sanchez-Martos et al., 2001; Satyaji-Rao et al.,
2010; Ma et al., 2014). En este sentido, la presente
investigacion sigue la misma tendencia multienfo-
que, considerando las ventajas que se logran en la
caracterizacion de los procesos que determinan la
calidad del agua y que han sido destacados por las
investigaciones antes mencionadas.

3. Descripcion del area de estudio

El area de estudio abarca los municipios de
Ixtapan de la Sal y Tonatico (Figura 1). Con una
extension territorial de 255 km?, equivalente al
0.92% del territorio estatal, se encuentra ubicada
en la zona sur del Estado de México y esta encla-
vada en la cuenca del rio Balsas, entre los paralelos
18°55’30” y 18°42°0” de latitud norte y entre los
meridianos 99°34°30” y 99°46°53” longitud oeste.
El clima, de acuerdo a la clasificaciéon climatica de
Koppen, es templado subhtiimedo hacia el norte
(Cwbg), en tanto que, hacia el sur, es semicalido
subhimedo con lluvias en verano (A(C)wg) y
lluvia invernal inferior al 5%. Su temperatura
media anual oscila entre los 15°C y los 20°C, con
una maxima de 31°C y una minima de 6°C. La
presencia de aguas termales en la zona produce
un doble efecto: en primer lugar, la generacion de
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un polo de desarrollo, expresado en la inversion
en infraestructura para el aprovechamiento de la
misma, y, en segundo lugar, y no dependiente del
primero, contaminacion del agua que podria ser
aprovechada para consumo humano, factor, este
ultimo, que requiere atencioén en términos de las
implicaciones sanitarias relacionadas, principal-
mente, a la ocurrencia de arsénico en ellas.

3.1. ENTORNO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Los municipios de estudio se enmarcan dentro
de la Region Hidrolégica Administrativa ntimero
IV, conocida como “Balsas”. Desde el punto de
vista de conformacién fisiografica, la region se
halla dividida por el cinturén volcanico Trans-
Mexicano, en su porciéon mas septentrional y, en
su porcion sur, por la Sierra Madre del Sur, que
corresponde a la mayor parte del area de estudio.
Los rasgos morfologicos de la region estan rela-
cionados con esta Ultima, especificamente con
aquellos valles y sierras con altitudes medias y
bajas (menores a los 2600 msnm). Los procesos
geoldgicos determinados en ella establecen, sobre
todo, la situacién de los puntos considerados en
esta Investigacion.

Desde el punto de vista geologico, Esteller et al.
(2019) reconocen tres grupos principales y ofrecen
una descripcion mas detallada de los mismos:
(1) Rocas del pre-cretacico, que involucran dos
unidades: esquisto Taxco y Roca Verde Taxco
Viejo. Estas rocas forman parte de un complejo
metamo6rfico (Pt y TRtv), constituido por una
alternancia de metalavas, metatobas, metarenis-
cas y metalutitas. Esta unidad es la mas vieja de
la zona de estudio y se considera el basamento
sobre el cual la secuencia cretacica evolucion6; (2)
Rocas del Cretacico: son parte de las formaciones
Xochicalco (Kix) y Morelos (Kim). La primera se
compone de una serie densa de calizas, finamente
laminadas, de color oscuro, que alcanza, en pro-
medio, los 150 m. La segunda, por otra parte,
consiste de calizas y dolomitas interestratificadas;
y (3) Rocas del cenozoico, en las que se encuen-
tran los siguientes afloramientos: (a) Granodiorita
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(T1), su afloramiento principal se halla a 7 km al
oriente de la poblacion de Tonatico, (b) Formacion
Chontalcoatlan (Tpch), que consiste en una
secuencia de depositos clasticos derivados de
rocas del Sistema Volcanico Zinacantépetl, (c)
Travertino (Qtr), formada por un paquete de rocas
evaporiticas carbonatadas que afloran en la zona
de estudio y (d) Aluvion, constituida por depositos
recientes derivados del intemperismo y erosion
de las unidades mas antiguas. Su granulometria
es variable, pudiendo conformarse de gravas y
arenas, asi como de arcillas en otros lugares; en
general, son materiales de espesores reducidos.
La litologia de la zona esta caracterizada por la
presencia de lahares (periodo neégeno), meta-an-
desita-arenisca (periodo cretacico) y metavolcano
sedimentario (periodo cretacico), aunque existen
otros tipos, pero de menor presencia en la misma
(Figura 1).

Desde el punto de vista hidrogeologico, la
zona de estudio se enmarca en el acuifero de
Tenancingo. Este acuifero, en su porciéon infe-
rior, que corresponde al area de estudio, alberga
materiales granulares y rocas con poca y discon-
tinua fractura y alta compacidad, que forman
acuiferos de importancia minima. En esta region
Martinez-Florentino (2015) sefiala la existencia
de dos unidades hidrogeoldgicas de importancia:
(1) las secuencias volcanicas del Plio-Cuaternario,
formadas por andesitas y basaltos, las cuales
constituyen las principales unidades hidrogeolo-
gicas con capacidad para almacenar y transmitir
importantes volimenes de agua subterranea y (2)
las calizas del cretacico de la Formacién Morelos,
que funcionan como zonas de transmision de agua
a otros materiales. Un tercer grupo, de menor
importancia, estaria determinado por materiales
granulares no consolidados de, relativamente,
poco espesor, que generan horizontes saturados y
acuiferos locales, como en el caso del municipio
de Ixtapan de la Sal. Estos materiales impiden o
limitan, en buena medida, la explotacion del agua
a través de pozos, siendo aprovechada ésta en
manantiales que presentan variabilidad de caudal
en funciéon de, principalmente, las caracteristicas
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de precipitacién. Situacién contraria presenta el
municipio de Tonatico, con espesores mayores
que permiten la explotacion del agua en pozos
SOIMETOS.

Para la zona se distingue un flujo subterraneo
preferencial de recarga con direccién Norte-Sur,
proveniente, sobre todo, del Nevado de Toluca
(Esteller et al., 2019). Regionalmente, dos sistemas
de fallas se reconocen en la zona de estudio, la pri-
mera, con direcciéon NE-SO y; la segunda, NO-SE,
la cual estaria determinando la circulacion del
agua en la region (Juan-Pérez, 1994). Tales fallas
determinarian, de igual forma, el fluyjo de aguas
termales que emerge en la zona de Ixtapan de la
Sal, las cuales explican las condiciones de salini-
dad en ellas.

4. Materiales y métodos

4.1. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA

4.1.1. MUESTREO Y METODOS ANALITICOS

La caracterizacion hidrogeoquimica fue determi-
nada, tanto espacial como temporalmente en la
zona de estudio, con el analisis de dos conjuntos
de datos: enero de 2015 (Martinez-Florentino,
2015) y abril de 2019 (determinados en esta
investigacion). Cuatro tipos de fuentes fueron
considerados: manantiales termales, manantiales
no termales, pozos y fuentes superficiales. Dos
tipos de muestras fueron considerados: (1) mues-
tras filtradas para aniones mayores, (2) muestras
filtradas y acidificadas para cationes y Arsénico.
Dichas muestras se conservaron en refrigeracion
a4°C.

La temperatura, el pH, la conductividad eléc-
trica (CE) y los solidos disueltos totales (SD'T),
fueron determinados en campo con un equipo
portatil Thermo Scientific Orion Star A329. La dureza
total y la alcalinidad, con un equipo Digital Titrator
modelo 16900, utilizando, como agentes titulantes,
solucion de EDTA y 4cido sulftrico, respectiva-
mente. Los sulfatos y nitratos, en laboratorio, con
metodologia de colorimetria utilizando equipo
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portatil DR 850 y empleando como agente titu-
lante Nitrato de Bario y Cadmio, respectivamente.
Los cloruros se determinaron en laboratorio con
nitrato de plata como agente de titulacion. El
arsénico total fue determinado por flama con
generador de hidruros utilizando celda de cuarzo,
con equipo Perkin Elmer AAnalyst 200, el cual
tiene un limite de deteccion de 0.001 mg/1. El
control de calidad utilizado consistié en solucion
elemental de 100 mg/l, Marca Environmental
Express Cat#QGCS-27. El contenido de dioxido
de carbono (denominado EpCO2), relativo a una
muestra de agua pura, fue calculado a partir de la
Ecuacion 1 (Neal et al., 1998):

epCO, = (Alk g, +10°7 10 om0 6 (1)

donde: AlkuEq/l corresponde a la alcalinidad
expresada en uFg/l, pH es la concentracion de
iones hidrégeno en el agua 'y pHendpoint, el valor de
pH del punto final de la determinacién de la con-
centracion de la alcalinidad, el cual usualmente es
4.3, por lo que la expresion 10@#Hedon
3.16 pEq/1 (Jeong, 2001).

El error de electroneutralidad, para los iones

, equivale a

mayores, fue calculado en las muestras como un
indicador de la calidad de los analisis de hidroqui-
mica realizados. Los errores se determinaron den-
tro del rango de £10%, valor que coincide con el
considerado adecuado por otros autores, tomando
en cuenta los errores sistematicos introducidos por
las técnicas de titulacion utilizadas en la investiga-

cién (Pacheco-Avila e al., 2017).

4.2. ANALISIS ESTADISTICO MULTIVARIADO

El conjunto de determinaciones fisicoquimicas,
de los afios 2015 y 2019, fue utilizado como base
para el analisis de componentes principales (ACP).
Fueron incluidas aquellas variables que repre-
sentan los elementos mayoritarios disueltos, asi
como algunos parametros fisicoquimicos de inte-
rés correlacionados con los primeros, con lo que
se consider6 que podria tenerse una vision mas
amplia de los procesos geoquimicos que tienen
lugar en la zona. Las variables seleccionadas para

la realizacion del ACP fueron: temperatura, pH,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales,
Ca™*, K*, Mg, Na*, Cl, NO;, SO, HCO,, As y
EpCO,.

Previo a la realizacion del ACP, los resultados
analiticos fueron transformados logaritmicamente
y, posteriormente, normalizados (z-scores), tanto
para mitigar los efectos de las escalas de medida
como para asegurar que parametros altamente
variables no dominaran el andlisis (McLeod et al.,
2017), logrando con ello que cada variable tuviera
el mismo peso en el analisis estadistico. Para la
normalizacion se utilizé la Ecuacién 2:

=2t
\
donde: Z, es la puntuacion estandar de la muestra
i, X, el valor de la muestra, y, la media y § la des-
viacioén estandar.

El programa estadistico SPSS fue utilizado para
llevar a cabo el ACP (Satyaji-Rao et al., 2010). Se
adoptaron dos criterios para determinar el nimero
de componentes principales (CP) a seleccionar:
(1) aquellos CP cuyos eigenvalores (valores pro-
pios) fueron mayores a la unidad y (2) el trazado
y analisis del grafico de sedimentacién (Subyani
y Al-Ahmadi, 2010). Asimismo, se utilizaron dos
modos de extraccion: (1) el modo R, que realiza la
clasificacién de acuerdo con la interaccién entre
las variables, y (2) el modo Q, que clasifica las
muestras de acuerdo a sus parametros, es decir,
establece las relaciones existentes entre ellas,
permitiendo el establecimiento de grupos con
similitudes o, en el sentido contrario, disimilitudes
fisicoquimicas. Para facilitar la interpretacion de
los factores seleccionados se recurri6 a la rotacion
ortogonal de los ¢jes factoriales a través del método
Varimax con la normalizacion Kaiser (Subyani y
Al-Ahmadi, 2010). En este sentido, la explicacion
del fenébmeno en estudio sigue un orden descen-
dente, en la medida que, el primer CP, explica el
maximo de la varianza de los procesos en el area
de estudio, mientras que el segundo factor y los
subsecuentes explican el maximo de la varianza
comun restante, en magnitudes (varianzas) cada
Vez menores.

N

Z
o
(9]
9]
e
7}
[T
(a]
o
=
=
E
=

tico

ars

fero k

énico en un acui

Distribucion espacio-temporal del ars




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n1al160820

e | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana /| 73 (1) / A160820/ 2021

o
O
=
[}
-
g
<
(<]
=
[
Y=

€énico en un acui

Distribucion espacio-temporal del ars

La geoestadistica se basa en el analisis de la con-
tinuidad espacial y la variacion temporal de las
variables hidroquimicas, y tiene su fundamento
en el calculo del variograma experimental y teo-
rico (analisis variografico). Su base matematica se
deriva de la Ecuacion 3.

2

)= Ylew-2aen] . 0)

donde: n es el nimero de pares o puntos de
muestreo separados por una distancia estandar
denominada £, Z(x), el valor de la variable z en
la localidad «x, los cuales tienen valores medidos
en la variable regionalizada Z(x) y x, un punto de
muestreo con (=1...n (Webster y Oliver, 2014).

A diferencia del enfoque adoptado por otros
autores (Sanchez-Martos et al., 2001), quienes
utilizaron el modelo de variograma esférico sin
un analisis estadistico previo de adecuacion, esta
investigacién realiz6 un andlisis variografico,
basado en la validacion cruzada, para la seleccion
del modelo de ajuste mas adecuado para llevar a
cabo la interpolacion de las variables. Para ello
se seleccionaron cinco indices de ajuste: el error
maximo (ME), raiz cuadrada media del error
(RMSE), coeficiente de determinacion (CD), efi-
ciencia del modelo (EF) y el coeficiente de masa
residual (CRM). Sus expresiones matematicas
estan descritas en literatura relacionada (Homaee
et al., 2002). Los valores esperados en un ajuste
perfecto son los siguientes: ME=0, RMSE=0,
CD=1, EF=1 y CRM=0.

4.3.2. INTERPOLACION DE LAS VARIABLES: KRIGING
ORDINARIO

Una vez realizado el analisis variografico, es posi-
ble realizar la interpolaciéon de las variables de
interés considerando la Ecuacion 4, en la que se
fundamenta la técnica de kriging ordinario.

;(xo) = Zﬂ“iz(xi)a 4)

de muestreo y n representa el nimero de puntos

z

©

8 S

P 4.3. GEOESTADISTICA PARA EL MAPEO DE LA donde: z es el valor estimado de un atributo en
w CALIDAD,DE AGUA un punto de interés x , z, el valor observado en el
a 4.3.1. ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS DATOS: .

o . . punto muestreado x, 4, el peso asignado al punto
| ANALISIS VARIOGRAFICO v

=)

E

=

muestreados usados para la estimacion (Webster y
Oliver, 2014).

El kriging ordinario ha sido de los mas amplia-
mente utilizados (Gorai y Kumar, 2013). En
tal sentido, Ebrahimi e/ al. (2011) compararon
8 métodos para interpolar la variable sodio en
Kohpayeh-Segzi, Iran, para un total de 36 mues-
tras de agua subterranea utilizada para consumo.
Sus resultados muestran que, dentro de todas las
metodologias de interpolacion evaluadas, el kriging
ordinario ofrecié los mejores resultados con el
menor valor del indice de ajuste RMSE.

La presente investigacion, en contraposicion
a otros autores (Nas y Berktay, 2010; Gorai y
Kumar, 2013), quienes realizaron la interpolacién
individual de variables fisicoquimicas especificas
de interés, se incliné hacia la metodologia desarro-
llada por Sanchez-Martos et al. (2001) y McLeod
et al. (2017), quienes optaron por la interpolacién
de las puntuaciones factoriales en sus zonas de
estudio (resultantes de la aplicaciéon del modo Q
del ACP). El enfoque metodoldgico, retomado por
estos ultimos, posee algunas caracteristicas que lo
hacen particularmente atractivo para los intereses
de esta investigacion: (1) la superficie de prediccion
lograda lleva implicito el conjunto de parametros
fisicoquimicos que, en ¢l (el componente princi-
pal), estan involucrados, llevando a generalizar la
influencia inherente que éstos conllevan en el agua
de la zona de estudio y (2) se posibilita el analisis
en un espacio ortogonal multivariado (las variables
son linealmente independientes), el cual es mas
reducido que al realizar el andlisis con las variables
originalmente establecidas en la investigacion.

Se utiliz6 el programa Jeostat para la realiza-
ciéon del andlisis variografico, asi como para la
realizacion del Arging ordinario de las variables, y
el programa Aregis 10.4, para la generacion de las
superficies de prediccion de las variables en fun-
cion de los resultados obtenidos con el primero. Su
principio de funcionamiento, al igual que el pro-
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ceso de generacion de los archivos derivados de
su implementacion, son descritos en la literatura

relacionada (Ali-Mert y Dag, 2017).

5. Resultados y discusion

5.1. ANALISIS DE LA CARACTERIZACION
HIDROQUIMICA

Las Figuras 2¢ y b muestran la composicién qui-
mica del agua en funcién del tipo de fuente mues-
treada: (1) manantiales termales, (2) manantiales

no termales, (3) pozos y (4) fuentes superficiales.
En tal sentido, para ambos periodos de muestreo,
tres grupos quimicos se identifican en las muestras.
Para el realizado hacia el ano 2019, los sitios de
muestreo se distribuyen, en ellos, de la siguiente
manera: tipo Ca-HCO, (puntos 8, 9, 10, 13 y 14,
Tabla 1), Ca-Mg-Cl (puntos 1, 2, 4 y 12) y Na-Cl
(puntos 3, 5, 6, 7, 11 y 15). El segundo grupo
corresponde a sitios considerados no termales pero
que poseen, en concordancia con los resultados
obtenidos por Esteller e al. (2019), caracteristicas
intermedias entre los pozos (tipo Ca-HCO,) y las
aguas termales (tipo Na-Cl).

Composicion quimica
1. Tipo Ca-HCO,

2. Tipo mixta Ca-Mg-Cl
3. Tipo Na-Cl
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mmagrama de Piper mostrando la composicion quimica de las muestras de agua para los dos periodos de muestreo establecidos
en la zona de estudio: (a) 2015 y (b) 2019, (c) el diagrama que muestra la relacion entre el EpCO, y la composicion quimica del agua
para el aino 2019.
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Al revisar el parametro SDT (Tabla 1), para
los tres grupos quimicos determinados (Figura 25),
en promedio, éste se cuantifica, respectivamente,
en 303.5 mg/l (tipo Ca-HCO,), 797.97 mg/l
(tipo Ca-Mg-Cl) y 3214.68 mg/1 (tipo Na-Cl), cla-
sificando las aguas como dulces (<1000 mg/1 en
SDT) y salobres (>1000 mg/1 en SDT). De entre
estos tres tipos, las muestras de aguas termales,
todas ubicadas dentro del tipo Na-C/; son las que
presentan las mayores concentraciones de SDT
(Tabla 1).

Las concentraciones catiénicas y anionicas
predominantes en la zona estan determinadas de
la siguiente manera: Na+>Ca’">k*>Mg™*, de las
cuales, los primeros dos elementos representan
el 58.32% vy 30.94% de los cationes, respectiva-
mente, mientras que en los aniones existe una
relacion descendente de HCO,->Cl->S0>NO,,
donde los dos primeros representan el 40.27% y
40.05% de los mismos. En términos generales,
las caracteristicas del agua indican una naturaleza
dura: 10 muestras de naturaleza muy dura (>300
mg/L CaCO,) contra 5 de tipo duro (entre 150 a
300 mg/L CaCO,).

Un amplio rango de las concentraciones de
sulfatos caracteriza las muestras analizadas en el
area de estudio (15.2-956.7 mg/1). El promedio
(92.2 mg/1) de las fuentes con potencialidad de uso
para consumo humano (pozos y manantiales no
termales) no supera el limite maximo permisible
de 250 mg/1 de sulfatos (WHO, 2011). Para este
parametro pueden ser clasificados tres rangos en
las muestras: menores a 74.5 mg/l, entre 92.2 y
290.5 mg/1l y mayores a 872.5 mg/l. Las mues-
tras provenientes de los pozos se clasifican dentro
del primer grupo. En el segundo grupo se ubican
todos los manantiales no termales y dos fuentes
superficiales, mientras que el rango mas alto
corresponde a las fuentes termales. Las concentra-
ciones de bicarbonatos varian entre 248 y 1543.03
mg/1, mientras que el pH oscila desde 6.1 hasta
7.9. Las aguas con alto contenido de sulfatos se
caracterizan por altos contenidos de bicarbonatos
y, en términos generales, puede inferirse un origen
comun de ambos elementos por su alto nivel de

correlacion (R?=0.982).

@ | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana /| 73 (1) / A160820/ 2021

Adicionalmente, y considerando que éste es un
acuifero carbonatado, la disolucion de dolomita y
de calcita se consideran procesos importantes. En
ese sentido, los sitios de muestreo con contenidos
medios y altos de sulfatos presentarian mayores
tasas de disolucién de calcita tomando en cuenta
la relaciéon molar Mg”*/Ca**, que, en promedio,
corresponden a 0.18 y 0.23, respectivamente. Por
el lado contrario, un incremento en dicha relacién
molar (0.51) indicaria, para las aguas con menores
niveles de sulfato, una mayor disolucién de dolo-
mita, posiblemente causado por un mayor tiempo
de residencia y, en consecuencia, una mayor inte-
raccion agua-roca (Garfias et al., 2010). Esta disolu-
ci6n de dolomita es un proceso relevante en la zona
de estudio, en la que existe una correlaciéon directa
entre el contenido de sulfatos y calcio (Figura 3g).
En la zona se infieren procesos de dedolomitiza-
cion, en los que se generan incrementos de calcio,
magnesio y contenido de £pC0O, y un descenso en
la alcalinidad y el pH. Los resultados obtenidos
en esta investigacion coinciden con los reportados
por Cardenal et al. (1994), quienes establecen que
este proceso (dedolomitizacién) es importante en
su zona de estudio cuando el yeso o la anhidrita
estan presentes, situacion que ha sido demostrada
en los resultados aqui obtenidos (Figura 3g). En ese
sentido, seflalan, la reacciéon neta que involucra
este proceso esta definida por la reaccion quimica
5, en la que “el proceso continta con la disolucion
simultanea de yeso (o anhidrita) y dolomita, junto
con la precipitacion de la calcita”.

CaMg(CO), +Cas0, »2CaCO, +MgSO,,,  (5)

5.2. ANALISIS HIDROQUIMICO

Tomando en consideracién que uno de los obje-
tivos de esta investigacion consistid en establecer
el origen para algunos de los elementos quimicos
predominantes en el agua de la zona de estudio,
se razond necesario realizar la evaluaciéon de las
relaciones existentes entre las concentraciones de
lones mayoritarios. Es por esto que la utilizaciéon
de relaciones hidroquimicas que identifiquen pro-
cesos de disolucion especificos se introdujo a partir
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de experiencias previas (Ma et al., 2014), logrando
con ello una aproximacién hacia los principales
procesos que controlan la evolucion quimica
del agua y que han sido senialados en las etapas
anteriores. La Figura 3 muestra las relaciones
establecidas.

5.2.1. INFLUENCIA DE LAS SALES DE CLORURO

La grafica de iones mayoritarios fue utilizada
para establecer algunas conclusiones respecto de
la composiciéon quimica del agua en la zona de
estudio. Asi se espera una relacion 1:1 entre los
cationes mayoritarios (Ca”*+Mg” +Na*+K") y el
ion cloruro, estimando la disolucion de las sales
de cloruros (Ma et al., 2014). En la Figura 3a
puede apreciarse que todos los puntos se dispersan
ampliamente de la equilinea, lo que indica que la
disolucién de sales de cloruro no es la fuente mayor
de los cationes totales. Tal desviacion podria estar
asociada a otros procesos, como la disolucion de
minerales de silicatos y carbonatados, o ser conse-
cuencia del intercambio iénico.

5.2.2. DISOLUCION DE MINERALES DE SILICATO E
INTERCAMBIO IONICO

La relacion mostrada en la Figura 36 permite
introducir la posible disoluciéon de silicatos o los
procesos de intercambio i6nico en la zona de estu-
dio. Si dichos procesos son significativos en la com-
posicion quimica del agua, la relacion entre ambos
parametros utilizados ((Ca**+Mg™)-(HCO,+507)
y (Na*+K*)-Cl) deberia de ser lineal y con una
pendiente negativa equivalente a -1 (Jalali, 2005;
Kim et al., 2004). En la Figura 36 puede apreciarse
que un 66% de las muestras se ubica alrededor de
la equilinea mostrada, implicando que, al menos
para ellas, los procesos de disolucion de silicatos y
el intercambio 16nico podrian ser significativos en
su composicién quimica.

5.2.3. ORIGEN DEL SODIO

La relacion entre sodio y cloruros ha sido utilizada
para identificar los mecanismos de adquisicion de
salinidad. La Figura 3¢, que relaciona estos ele-
mentos, muestra que el 100% de las muestras se
ubica alrededor o sobre la equilinea 1:1, pues un
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incremento de sodio va asociado a uno de cloruros
(R?=0.9937), por lo que puede inferirse que existe
un probable proceso de meteorizaciéon de las rocas
(Meybeck, 1987). Esta alta correlaciéon podria
indicar, adicionalmente, la disoluciéon de halita en
el medio, puesto que ésta aporta concentraciones
iguales de sodio y cloruros, considerandose asi
que estos elementos tienen su origen en el mismo
proceso.

Es conveniente, en este punto, introducir otro
aspecto que vincularia el origen del sodio con la
disolucién de silicatos antes revisada. La relacion
molar Na*/Cl estd vinculada con la liberacion
de sodio a partir de la disoluciéon de minerales de
silicato. En ese sentido, puede afirmarse que este
proceso tiene importancia para el aporte de este
elemento en la zona, puesto que un 73% de los
sitios presenta una relaciéon superior a uno. Un
aporte adicional de sodio estaria relacionado con
la disolucién de minerales de sulfato de magne-
sio, esto al considerar la alta correlacion existente
entre sodio y sulfato (R?=0.9799), lo que podria
indicar una fuente comun de origen hacia el medio
acuifero.

5.2.4. ORIGEN DEL CALCIO Y MAGNESIO

Jalali (2005) sugiere que si los elementos calcio,
magnesio, sulfatos y bicarbonatos proceden de
la disoluciéon simple de calcita, dolomita y yeso,
deberia conducir a un balance de carga entre estos
cationes y aniones. La Figura 3d muestra la rela-
cién existente entre tales elementos. Puede apre-
ciarse que un 53% (8 puntos) se halla alrededor y
sobre la equilinea, indicando la participacion de la
disolucién de minerales de carbonato y sulfato en
la hidroquimica, mientras que 7 sitios se hallan por
debajo de ella, indicando la disoluciéon de silicatos
y el intercambio iénico, determinados previa-
mente en la Figura 34. Desde este punto de vista, la
Figura 3d determinaria que las concentraciones de
calcio y magnesio, de ese 53% de las muestras, son
afectadas por la disoluciéon de minerales carbona-
tados, como la calcita y la dolomita. La Figura 3e,
que relaciona Ca”*+Mg** en funcién de HCO,, fue
utilizada para profundizar en la participacion de
la disoluciéon de dolomita sobre la concentracién
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de los primeros dos elementos. Puede apreciarse
que, para un 73% de las muestras, la disolucion de
este mineral es de importancia pues ellas se ubican
alrededor de la equilinea.

De forma complementaria, el intercambio
16nico, como fue descrito anteriormente, podria
estar teniendo participacién en el incremento en
la concentracion de sodio de algunas muestras, en
las que este elemento podria intercambiarse con el
calcio y magnesio adsorbido en las superficies de
los minerales, dando como resultado una reduccién
de la concentracion de estos Gltimos y un aumento
del primero. Ello se expresaria en la relacion exis-
tente de concentraciones catiénicas promedio para
la zona: Na+>Ca®* >k*>Mg** (Tabla 1).

Para complementar, la Figura 3f muestra que
existe una alta correlaciéon entre el Ca”* y HCO,
(R?=0.9291), indicando que una fuente adicional
importante de calcio en la zona podria estar con-
formada por la disolucion de la calcita. Por otro
lado, existe una alta correlacion entre sulfatos y
calcio (R?=0.9225), con lo que se puede inferir la
existencia de procesos de disolucion evaporitica.
La Figura 3g es utilizada para determinar la par-
ticipacion de la disolucion de yeso en el aporte de
calcio. Puede apreciarse que solo tres sitios (20%)
se hallan alrededor de la equilinea, lo cual indica
que el yeso no es una fuente importante de cal-
cio en la zona, pudiendo asi derivarse éste de la
disolucién de otro mineral evaporitico tal como la
anhidrita.

La Figura 3h, que relaciona el magnesio en
funcion de los bicarbonatos, muestra que pueden
existir otras fuentes de magnesio en la zona, ya
que el 100% de los puntos se aleja de la equilinea.
Todavia cabe senalar que otra fuente adicional de
magnesio podria estar constituida por la disolu-
cion de minerales de sulfato de magnesio, puesto
que existe una relacion relativamente alta entre
éstos (R?=0.951). Tal afirmacion estd relacionada
con el comportamiento grafico en la Figura 3z, que
relaciona magnesio en funciéon de sulfatos. En ella
un 66% de las muestras se distribuye alrededor de
la equilinea mostrada, senalando un aporte sus-
tancial del proceso antes indicado.
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De manera andloga a los resultados obteni-
dos por Garfias et al. (2010), puede inferirse que
para los sulfatos con respecto a calcio, magnesio
y bicarbonatos existe, ya sea una fuente comun
de origen o similares procesos responsables de sus
concentraciones en las muestras analizadas, esto a
partir de la alta correlacion de los sulfatos con ellos
(R?=0.9225, 0.951 y 0.9823, respectivamente).
En definitiva, puede concluirse que los procesos
de disolucién de minerales de silicatos, halita, sul-
fato de magnesio, calcita y dolomita, asi como los
procesos de intercambio i6nico, son los principales
involucrados en la composicién quimica del agua
en la zona de estudio.

Especial mencion de analisis tiene la importan-
cia de los procesos de dedolomitizacion en la com-
posicion quimica del agua, los cuales se evidencian
temporalmente en la misma. En la dedolomitiza-
ci6n, ante un incremento de sulfatos, incrementos
de calcio, magnesio y cloruros (Figuras 3g, ¢y j),
van asociados a reducciones en el pH. Este pro-
ceso es corroborado por la relacion inversa exis-
tente entre los bicarbonatos y el pH (Figura 3k),
generando una subsaturacion respecto a dolomita,
y provocando su disoluciéon con un consecuente
incremento en las concentraciones de magnesio en
el agua (Lopez-Chicano ¢t al., 2001). De manera
analoga a los resultados obtenidos por Garfias et
al. (2010), los procesos de dedolomitizacién incre-
mentan los contenidos de calcio y magnesio, mien-
tras que hacen decrecer los de alcalinidad y pH,
por lo que se considera un proceso fundamental
en la zona.

Ademas de la disolucién de minerales carbo-
natados, el enriquecimiento con HCO, puede
originarse de la disolucién de €0, atmosférico y
del suelo (Jeong, 2001), derivado de la descompo-
sicion de la materia organica, la cual podria ser
una fuente adicional de bicarbonatos en la zona de
estudio.

En ese sentido, y como puede intuirse a partir
de los resultados antes mostrados, el grado de
mineralizacion de las aguas en un acuifero karstico
depende de la conjuncion de los factores volumen
de recarga, tiempo de residencia, las interacciones
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generadas en el binomio agua-roca en el acuifero
y el componente gaseoso del subsuelo (CO,). El
dioxido de carbono es generado en los suelos por
la degradacion de la materia orgénica y la respira-
ci6on radicular, por ello el uso de suelo y la actividad
biolégica estan directamente relacionadas con él.

De esta forma, con el objetivo de profundizar
la relacion existente entre el contenido de EpCO,
de las muestras y las concentraciones de elementos
de interés, la Iigura 4 muestra las relaciones de
las variables pH, aniones, dureza y cationes en
funcion del EpCO,. La relacién existente entre
el pH y EpCO, es negativa para los datos anali-
zados (Figura 4a), situaciébn que concuerda con
los resultados obtenidos por Jeong (2001), lo que
estaria relacionado con la provision y consumo de
didxido de carbono en el proceso de evolucion del
agua. En este aspecto, los valores de pH varian en
el rango de 6.1 a 7.9, lo que estaria generando la
presencia de, aproximadamente, 30% de HCO,
junto a un 70% de acido carbénico (H,C0,),
para el limite inferior (pH=6.1), contra un 95%
de HCO, y 5% de H,CO,, para el limite superior
(pH=7.9), medido en las muestras analizadas para
2019. Esto estaria indicando que, ante un pH mas
basico, podrian esperarse concentraciones meno-
res de EpC0,, situacion que puede ser corroborada
en la relacion establecida en la Figura 4a.

En la Figura 4 puede verse que altos niveles de
EpCO, se corresponden con altos niveles de sulfa-
tos, cloruros, dureza total, y sodio+potasio para las
fuentes termales y, en mucha menor proporcion,
para los otros tipos de fuentes (manantiales no
termales, pozos y fuentes superficiales). Los resul-
tados difieren de los obtenidos por Jeong (2001),
quien no asigna el alto contenido de €O, a activi-
dad magmatica en su zona de estudio; mas bien,
encausa su origen a la infiltracién de aguas ricas
en contaminantes organicos. En contraposicion a
este autor, los resultados registrados en la presente
investigacion coindicen con los obtenidos por
Ceroén et al. (1998), quienes determinaron un enri-
quecimiento en bicarbonatos junto a concentra-
ciones altas de (0, en aguas termales del sureste de
las Cordilleras Béticas. Adicionalmente, este factor
determinaba en dicha zona, junto a procesos de

dedolomitizacion, la formacién de travertinos que
pueden hallarse en ella, algo que se evidencia en
algunas areas de la presente investigacion.

La investigacion retomoé un enfoque adicional
para evaluar el efecto que tiene el EpCO, en la
conformacion de las caracteristicas fisicoquimicas
del agua. Para ello la Figura 2¢ muestra la relacion
entre la concentracion determinada de éste en el
agua y su clasificacién respecto del diagrama de
Piper para 2019 (Figura 2b). En este sentido, y
retomando la metodologia desarrollada por Jeong
(2001), pueden establecerse dos rangos principa-
les: (1) muestras cuyo contenido de EpCO, oscila
entre 8 y 84, que contemplan la totalidad de
pozos, tres muestras superficiales y dos manantia-
les no termales (puntos 3-6, 8-10 y 13-14, Tabla 1)
y (2) aquellas muestras con un £pCO, arriba de los
270, en las que se incluyen tres manantiales consi-
derados no termales y tres procedentes de fuentes
termales, que pueden considerarse contaminadas
por fuentes geogénicas de la zona y que sustenta-
rian los procesos de mezcla entre dichas fuentes
al compartir esta caracteristica comun de la alta
concentracion de £pCO,,.

La afirmacién anterior se sustenta en el hecho
de lo expresado por Jeong (2001) respecto de la
implementacién de esta metodologia, pues afirma
que el vinculo establecido entre el contenido de
(0, de las muestras analizadas y su clasificacion
quimica en el diagrama de Piper (Figura 20),
puede ser utilizado como “una herramienta ana-
litica para identificar la contaminacién organica
¢ inorganica del agua subterranca”. Por ello, las
altas concentraciones de £p(0, determinadas en
las “fuentes no termales” (puntos 1, 2 y 12, Tabla
1), y que son compartidas con las fuentes termales
(puntos 7, 11 y 15, Tabla 1), pueden ser adjudi-
cadas a procesos endogenos del sistema acuifero
relacionados a la mezcla de dichas fuentes.

5.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

5.3.1. PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS

Numerosos factores geologicos estan involucrados
en la composicién quimica del agua en la zona
de estudio, en la que la disolucion de minerales
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pH

S0,” (mgh)

Cl- (mgfl)

carbonatados, como la calcita y dolomita, es
predominante. Adicionalmente, factores antro-
pogénicos derivados del uso del suelo también
ejercen influencia, en grados diversos, en la con-
taminacion del agua en la zona con elementos que
representan un riesgo potencial a la salud de la
poblacién. Los principales procesos involucrados
en la conformacion de las caracteristicas quimicas
del agua han sido destacados previamente a través
del diagrama de Piper (Figura 2) y del analisis
de relaciones i6nicas de importancia en la zona
(Figura 3 y 4).
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Las técnicas de analisis multivariado, entre las
que destaca el Analisis de Componentes Principales
(ACP), se formulan como una alternativa adicio-
nal a las técnicas convencionales de analisis hidro-
quimico (diagramas de Piper, Schoeller-Berkalof y
Stiif, entre otros) que ya han sido implementadas
enlazonade estudio. De igual forma, se consolidan
en una eleccion, como lo postula Hair et al. (2014),
para la reduccién de un nimero grande original
de variables fisicoquimicas (pH, SDT; Ca**, Mg**,
entre otros), hacia un nimero nuevo, menor de
ellas, denominadas componentes o factores (Tabla
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para las muestras de agua para el periodo de muestro del afio 2019.
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2). Estos factores presentan una minima pérdida
de informaciéon y permiten la inferencia de los
procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar en la
zona (Subyani y Al-Ahmadi, 2010; Subba Rao e
al., 2007; McLeod et al., 2017).

Como un primer paso para la definiciéon de las
nuevas variables, se aplico el criterio de Kaiser
para identificar el nimero de componentes prin-
cipales (CP) a mantener para fines de esta inves-
tigacion. En funcién del mismo, se conservaron
solamente aquellos cuyo eigenvalor fue superior a
la unidad, manteniendo asi, para ambos periodos
de muestreo, dos CP que explicaban el 91.93%
(2015) y 87.96% (2019) de la varianza en los

datos, los cuales se consideran adecuados en
términos de representatividad estadistica de los
procesos hidroquimicos estudiados. La Tabla 2
muestra las cargas de las variables para ambos
periodos como resultado de la rotacion Varimax
con la normalizacién Kaiser, aplicada para facili-
tar la interpretacion de los factores seleccionados.
En funcién del tamanio de la muestra utilizado
para esta investigacién, se consideraron como
representativas, para motivos de analisis, aquellas
variables cuyos cargas fueron mayores o iguales
a 0.7 (Hair et al., 2014), las cuales se muestran
en negrita para fines de visualizaciéon en la tabla
antes mencionada.

TiTULO DE SECCION

Tabla 2. Andlisis de Componentes Principales con rotacién Varimax. Los valores en negritas representan las variables identificadas
como representativas en cada factor.

Componente Componente
principal principal
Parametro 2015 2019
T° 0.217 0.909 0.100 0.910
PH -0.481 -0.775 -0.240 -0.838
CE 0.596 0.738 0.760 0.637
SDT 0.818 0.571 0.760 0.635
Ca™* 0.760 0.641 0.589 0.708
K 0.937 0.337 0.870 0.460
Mg* 0.466 0.788 0.322 0.808
Na* 0.887 0.453 0.840 0.520
Ccr 0.909 0.409 0.866 0.484
NOs5 -0.730 -0.456 -0.700 0.142
SO/ 0.888 0.444 0.824 0.533
HCOs 0.640 0.760 0.617 0.778
As 0.882 0.353 0.877 0.373
EpCO:; 0.433 0.814 0.308 0.869
Eigenvalor 11.80 1.07 6.3 6.01
Varianza
explicada 84.30 7.63 45.01 42.95
(%)
Varianza
acumulada 84.30 91.93 45.01 87.96
(%)
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Para ambos periodos, el CP-I est4 relacionado
positivamente con aquellos elementos vinculados
a los procesos de salinidad, en la que se involu-
cran procesos geogénicos como antropogénicos de
composicion quimica del agua: solidos disueltos
totales, potasio, sodio, cloruros, nitratos, sulfatos
y arsénico. Este CP explica el 84.30% y 45.01%
de la varianza de los datos para 2015 y 2019,
respectivamente. Es importante mencionar que
existe una fuerte correlacion entre los SDT con
calcio, sodio, magnesio y cloruros (R*=0.9537,
0.9953, 0.9385 y 0.9975, respectivamente), impli-
cando que estas variables quimicas seguiran una
tendencia similar, por lo que se esperaria que este
proceso de salinidad incremente a medida que lo
haga la interaccion entre el agua subterranea y las
formaciones geologicas. Con ello puede deducirse
que la alta contribucién de la variable SD'T" a este
CP se debe a la disolucion idnica en el agua.

Igualmente, la participacion de los iones mayo-
ritarios (sodio, cloruros y potasio) esta asociada a
la disolucién mineral y a la interaccién agua-roca
en el acuifero (Jiang et al, 2015), asi como a la
influencia geotermal (Halim ez al., 2010), aspecto,
este ultimo, de importancia en la conformacién
de las caracteristicas quimicas del agua de la zona
de estudio. Este hecho ya ha sido evidenciado en
el diagrama de Piper (Figura 2), y se considera
de relevancia en las concentraciones de arsénico
registradas en el medio acuoso, situacién que
puede ser corroborada al verificar la fuerte carga
que este elemento tiene en el CP-I (0.882).

A partir de ello, puede inferirse que este CP-I
esta influenciado por factores: (1) climaticos,
puesto que en ¢l intervienen parametros fisicoqui-
micos relacionados a la disolucién mineral (SDT,
K, Na*, C), (2) geogénicos, relacionados a la pre-
sencia de aguas termales en la zona (As presenta
una carga superior a 0.8 para ambos periodos de
muestreo (Tabla 2)) y (3) antropogénicos, proceso
manifestado por la presencia de nitratos en este
CP. Factores todos ellos que, en su conjunto,
definen las caracteristicas del agua en la zona de
estudio.

Esta individualizacion se sustenta en el princi-
pio inherente a la técnica de analisis multivariado
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del ACP, el cual permite la inferencia de procesos
individuales, independientes los unos de los otros.
Esto se confirma por lo expresado por Subba Rao
et al. (2007): “Cada componente principal puede
ser usado para interpretarse como un proceso
hidrogeoquimico especifico o como diferentes
procesos a través de un examen de las cargas (de
las variables fisicoquimicas registradas en los CP)”.
Este CP, y sus elementos positivamente relacio-
nados (Tabla 2), afectan, sobre todo, los puntos
de muestreo 1-6, 11 y 14-15 (Tabla 1, Figura 1),
considerando que éstos presentan puntuaciones
factoriales mayores a cero (Figuras 5¢ y d), por lo
que se consideran los puntos con mayor indice de
disolucién idénica, entre los que cabe destacar la
presencia de arsénico a distintas concentraciones.

Adicionalmente, el CP-II esta relacionado
positivamente con aquellos elementos vinculados
con los procesos de alcalinidad que tienen lugar
en la zona: pH, magnesio, calcio, bicarbonatos,
contenido de diéxido de carbono y temperatura.
Debe destacarse de la Tabla 2 que, para ambos
periodos, las variables pH (CP-II) y nitratos (CP-I)
presentan una carga negativa, lo que implica que
aquellos sitios con puntuaciones factoriales negati-
vas (modo () del ACP) tendran tendencia a valores
mas altos de ellas y, relativamente menores, de las
otras variables consideradas, es decir, seran aguas
mas alcalinas y de mayor contenido de nitratos.
Las variables con carga positiva en el CP-1I afec-
tan, sobre todo, a los puntos 7, 10-12 y 15, ya que
éstos presentan puntuaciones factoriales positivas
en ¢l

Por otra parte, profundizando en algunas varia-
bles de interés en la zona, puede mencionarse que
las altas concentraciones de H(CO, en las muestras
pueden tener su origen, tanto a partir de la diso-
lucion de minerales carbonatados (Figuras 2 y 3)
como de la degradaciéon de la materia organica,
por lo que el CP-II podria ser indicativo de pro-
cesos naturales donde la materia organica juega
un papel importante. Halim e al. (2010) sugieren
que la degradacion de esta materia organica
podria tener una funcién en los procesos de 6xido
reduccion, potenciando con ello la movilizacion
de arsénico en el medio acuifero, y considerandose
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asi éste un mecanismo posible de enriquecimiento
del metaloide en la zona. Tal situacién puede
sustentarse en la moderada correlaciéon existente
entre el arsénico y los bicarbonatos (R*=0.6887)
y la carga de este altimo (0.640) en el CP-I, que
puede considerarse representativa, desde el punto
de vista estadistico, como factor de influencia e
interaccion con el arsénico, implicando con ello su
movilizacion en un ambiente anodxico en la zona
de estudio.

En este sentido, Gupta y Gupta (2013), expre-
san que el potencial de 6xido reducciéon (ORP),
junto al pH, pueden ser considerados los dos fac-
tores principales que controlan la especiacion de
arsénico y determinan su solubilidad en el agua.
De esta forma, para establecer la influencia de este
factor (ORP) en la zona de estudio, fue aplicada
la especiacion de arsénico presente utilizando el
programa PHREEQC (Avilés et al., 2013) para los
puntos 1 y 2, cuyo valor promedio de Eh es de
82.95 mV, pudiendo asi determinarse un 97.2%
de especies de As (V). Estos resultados de influen-
cia coinciden con los obtenidos por Rasool e al.
(2016), quienes determinaron una predominancia
de la misma especie quimica de arsénico en aguas
bajo condiciones oxidantes en estudios de hidro-
geoquimica en Tehsil Mailsi, Punjab, Pakistan.

De igual forma, Zheng et al. (2004), citado por
Halim et al. (2010), especifican que la mayoria de
los cationes mayores liberados son incrementados
a partir del €O, derivado de la degradacion, tanto
oxica como anoxica de la materia organica. Por
esta razon, explican que el proceso general para
la liberacion de las altas concentraciones de HCO,
en la zona puede derivarse de las siguientes reac-
clones quimicas:

CH,Ofmateria organica) +02 -H 20+ CO2 (6)

CabgCO, ), +CO,HH,0- Mg+ 2HCO, +CaCOy ()

CaC0,+C0,+H,0-Ca” +2HCO,

3+ (0t ; Y

En ese sentido, esta posible generacion de HCO,,
a partir de la materia organica, podria estar rela-
cionada con la liberacion de arsénico, pues, como
lo demuestran DeVore et al. (2019), este compuesto
podria tener relacion directa con el mecanismo
de liberacién, via desplazamiento competitivo
de iones de As(V) que pudieran estar débilmente
unidos a la superficie de los sélidos del subsuelo.

De manera complementaria, a partir de las
relaciones establecidas entre los elementos en el
plano bidimensional dictado por los componen-
tes principales extraidos (Figuras 5a y b6), pueden
definirse tres grupos de variables, el primero esta
definido por EpCO, y magnesio, mientras que el
segundo, por bicarbonatos y calcio y el tercero esta
conformado por otros elementos involucrados en
la composicion quimica del agua, que incluye a los
sulfatos, arsénico, sodio, potasio, cloruros, solidos
disueltos totales y conductividad eléctrica. Estas
agrupaciones pueden atribuirse a la disolucion
de los estratos minerales existentes en el acuifero
estudiado, que han sido descritas en el apartado
5.2. Analisis hidroquimico: minerales evaporiticos
(anhidrita y halita), asi como de calcita, dolomita
y aquellos de sulfato de magnesio. La relacion cer-
cana, determinada por el ACP entre el sodio y los
cloruros, confirmaria su origen comun en el medio
acuifero (Figura 3¢).

Un hecho importante que debe de resaltarse
en este punto es que, para ambos periodos de
muestreo, todos los elementos relacionados al
enriquecimiento i6nico del agua tienen una rela-
ci6én inversa con el pH (ubicado en una posicién
opuesta en el diagrama de ACP, Figuras 5a y b),
implicando con ello que las aguas mas mineraliza-
das, o al menos las mas enriquecidas en elementos
sensibles al potencial de 6xido reduccion, sulfatos
y arsénico, tenderan a ser menos alcalinas (Garfias
etal.,2010). Asi pues, puede considerarse éste (pH)
como uno de los principales parametros involucra-
dos en la conformacion quimica del agua, lo que
es particularmente importante en términos de las
concentraciones de arsénico en ella, considerando
que es uno de los parametros fisicoquimicos que
participan tanto en su especiacién como en su
solubilidad en el medio acuifero (Ali et al., 2019).
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lejana y opuesta respecto de los otros elementos
analizados, infiriéndose, de esta manera, un pro-
ceso distinto de origen, especificamente antropo-
génico, responsable de su ingreso al medio acuoso.
Por otro lado, todos los elementos relacionados a la
mineralizacion del agua se hallan en una posicion
cercana al FpC0,, con lo que puede concluirse el
involucramiento de este parametro en los procesos
naturales de disolucion, aspecto que confirmaria
las relaciones quimicas visualizadas en la Figura 4.

Al comparar las graficas de las cargas en el
plano bidimensional establecido por los dos CP
extraidos para los parametros analizados en los
anos 2015 y 2019 (Figuras 5a y b), puede deter-
minarse que las mayores variaciones se presentan
para el calcio, la conductividad eléctrica, los nitra-
tos y el pH. Esto pondria en evidencia los procesos
de disolucion/concentracion de elementos en fun-
cién de las condiciones de flujo, la precipitacion
y la influencia de las actividades antropogénicas/
agricolas desarrolladas.

Estos resultados de tendencia estacional son
reforzados con los obtenidos por Satyaji-Rao et
al. (2010), quienes determinaron una variacién
significativa de influencia, principalmente para el
calcio, en funcion de los cambios de las condicio-
nes climaticas derivadas de las épocas de muestreo
de su investigacion. Ellos establecieron, sin lugar a
dudas, una relacion inherente entre dichas condi-
ciones, expresadas en términos de la precipitacion,
y las condiciones hidrogeoldgicas, las cuales, en
conjunto, determinan la mayor o menor concen-
tracion de los elementos constitutivos del agua en
las zonas de estudio y, senalan, las variaciones que
tienen lugar en los periodos analizados en la pre-
sente investigacion (Figura 5a y b). De este analisis
se desprende que el modo R del Analisis de com-
ponentes principales corrobora los procesos ya
definidos en la etapa previa de relaciones quimicas
mostradas. Su aporte radica en destacar, separar
e individualizar entre los procesos antropogénicos
y geogénicos que determinan la composicion qui-
mica del agua en la zona de estudio e identifican
los elementos que en ellos intervienen.

Las Figuras 5¢ y d presentan la distribucién de los
sitios de muestreo respecto de las puntuaciones
factoriales extraidas para ambos periodos que
estan siendo considerados (modo Q del ACP).
Cuatro grupos de sitios con caracteristicas simila-
res pueden ser inferidos:

El grupo “A” retine sitios con caracteristicas ter-
males, con altas tasas de mineralizacion, elevado
contenido de sulfatos, CE, SDT; bicarbonatos y
arsénico, manteniéndose, en el tiempo, dentro del
polo correspondiente a los elementos de salinidad.
Este grupo se corresponde con aguas del tipo
Na-Cl y presentan, predominantemente, puntua-
ciones positivas en el CP-I.

El grupo “B”, para ambos periodos, coincide
con los pozos, todos ubicados en el municipio de
Tonatico, con aguas relativamente de baja mine-
ralizacion, bajas concentraciones promedio de CE
(538 pS/cm) y SDT (272 mg/l]) y, en general, las
menores concentraciones de cationes y aniones
mayoritarios, lo cual se suma a las mas bajas con-
centraciones de arsénico.

Este analisis confirma los resultados obtenidos
en el diagrama de Piper (Figura 2), en el que se
ubican dentro del grupo Ca-HCO,, de aguas fres-
cas, que han pasado por procesos de disolucion
de minerales carbonatados. El tnico pardmetro
quimico que limitaria la aptitud de uso para con-
sumo humano de estas fuentes estaria determi-
nado por la concentracién promedio de nitratos,
que asciende a 57.44 mg/l1, lo que supera el limite
maximo permisible de 50 mg/1 establecido desde
WHO (2011). En general, este grupo se caracte-
riza por tener puntuaciones negativas para ambos
componentes principales.

El grupo “C”, aunque presenta pequenas
variaciones, en general tiende a mantener su posi-
cion dentro del plano bidimensional establecido
por las puntuaciones factoriales (Figuras 5¢ y d).
Este grupo es prioritario, pues incluye las fuentes
MNT1 y MNT? (Tabla 1), que son utilizadas para
la provisién de aguas para consumo humano en el
muncipio de Ixtapan de la Sal. En ellas, el arsénico
se consolida como el principal elemento limitante
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de calidad, con una concentraciéon promedio de
0.33 mg/l (Limite maximo permisible de 0.01
mg/1 (WHO, 2011)). Para 2019 (Figura 5d), estas
fuentes tienden a acercarse un poco mas a las pun-
tuaciones del grupo “A’; infiriéndose, con ello, un
incremento en los procesos de mezcla evidencia-
dos con el diagrama de Piper (Figura 2¢).

Muy posiblemente, pueden ser aguas que
evolucionaron, por el proceso antes mencionado,
desde el tipo Na-Clhacia Ca-Mg-Cl, por su paso por
minerales carbonatados, asi como por los procesos
de intercambio i6nico que tienen lugar en el acui-
fero. Su movimiento vertical en el eje del CP-II,
relacionado a pH y £pCO,, puede ser indicativo de
la participacion de estos parametros fisicoquimicos
en los procesos de gasificacién-desgasificaciéon y en
el enriquecimiento con bicarbonatos y arsénico,
principalmente. En general se caracterizan por ser

aguas cuyas puntuaciones en ambos componentes
principales no son mayores a 0.5.

El grupo denominado “D”, que se corresponde
con aguas de caracteristicas Ca-HCO,, Ca-Mg-Cl
y Na-Cl, presenta puntuaciones altas en el CP-I,
relacionado a la salinidad, lo que determina que
presenten concentraciones de sulfatos, arsénico,
CE y SDT incluso mayores a los sitios ubicados
en el grupo “C”. Por el lado contrario, presentan
puntuaciones negativas en el CP-II, determinando
valores de pH mas alcalinos.

Una conclusion adicional que puede despren-
derse de las Iiguras 5¢ y d, y que deriva de la capa-
cidad del sistema de mantener las fuentes reunidas
en grupos mas o menos constantes en el tiempo
con la realizacion del ACP, es el hecho de que éste
puede considerarse un sistema capaz de homo-
genizar las aguas, lo que hidrogeologicamente
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implicaria una baja susceptibilidad de las fuentes
muestreadas a la contaminaciéon. Este aspecto
hidrodinamico debera ser evaluado a profundidad
en el area de estudio en investigaciones posteriores
para lograr una mejor comprensiéon del sistema
acuifero.

La Tabla 3 muestra las concentraciones pro-
medio de las variables involucradas en los grupos
identificados en el modo Q) del ACP. Con ella pue-
den visualizarse los cambios que las variables de
composicion fisico-quimica del agua van teniendo
en funcion de la posicion del grupo respecto de
los ejes de puntuaciones factoriales. Puede notarse
que para 2019, conforme disminuyen las pun-
tuaciones en el eje de “Puntuaciones factoriales
I” (Figura 5d), las variables CE, SDT, A*, Na®,
Cl, Mg** y SO - siguen una concentracion en el
sentido de los grupos A>D>C>B. De este modo,
puede concluirse, en términos de la aplicacion del
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modo Q del ACP, que esta etapa permiti6 el agru-
pamiento de los sitios con base en caracteristicas
comunes, ya que estas concentraciones revelan
algunas tendencias entre los grupos identificados.

5.4. ANALISIS GEOESTADISTICO

5.4.1. DEFINICION DE MODELOS DE VARIOGRAMAS

El uso de herramientas de geoestadistica ha
cobrado importancia en el estudio de la calidad
del agua en diversas partes del mundo (Sanchez-
Martos et al., 2001; Satyaji-Rao et al., 2010;
McLeod et al., 2017). Por tal motivo, estas técnicas
fueron utilizadas para estudiar la continuidad
espacial de las variables seleccionadas: las puntua-
ciones factoriales de CP-I y CP-II (modo Q del
ACP) y las concentraciones de arsénico. La Tabla
4 resume algunos parametros de importancia
utilizados en el analisis estructural, asi como los

Tabla 3. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos en los grupos identificados a partir del modo Q del Analisis de Componentes
Principales para el afio 2019.

Grupo identificado

A ] 8 ] c | D |

CE 10265.1 538 1721.7 2178.1
SDT 4996.9 272 845 1076.8
K 131.3 1.6 20.6 25.72
Na* 1347.3 21.6 179.7 276.3
Cl- 2172.4 15.6 2448 354.9
SO/ 900.8 22.8 125.5 179.3
As 1013 10 293.3 284
NOs 44.7 44.2 13.9 8.8
T° 31.7 23.78 24.1 21.9
pH 6.17 7.4 6.6 7.6
Ca** 569.6 74.3 155.5 147.5
Mg* 89.2 21.7 15.5 24.1
HCO5 1479.1 268.9 501.8 423.8
EpCO:; 3786.3 50.4 405.1 34.6

Unidades: XK', Na*, CI, SO/, NOs, Ca’', Mg*', HCO5 y SDT en mg/l, As en
ug/l, CE en puS/cm, T° en °C, pH: unidades de pH.
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resultados de la validacion cruzada, desarrollada
para la seleccion del modelo de variograma que
brind6 el mejor ajuste. El modelo Gaussiano
provey6 el mejor ajuste para las variables CP-1'y
CP-II, mientras que el modelo esférico es el que lo
hace para la concentraciéon de As.

Como una forma de establecer una compara-
cion temporal, se aplico el analisis variografico a
los resultados de la campana de muestreo de enero
de 2015 (Tabla no mostrada), encontrandose
resultados distintos en los modelos mas represen-
tativos para las variables utilizadas. Asi pues, el
modelo exponencial se ajusté mejor a las variables
CP-I y CP-II, mientras que el Gaussiano lo hace
para las concentraciones de 4s. Considerando que
el variograma representa la variacion espacial
de una variable, es probable que este cambio de
tendencia pueda explicarse, principalmente, por
dos factores: (1) Fechas diferentes de muestreo
(enero de 2015 y abril de 2019), que determinan
condiciones de flujo distintas, sobre todo, en lo
relacionado a las condiciones de precipitacion en
la zona y (2) diferencias en los puntos de muestreo
establecidos para ambas investigaciones.

Esta caracteristica de cambio del analisis
variografico es consistente con las investigaciones
realizadas por otros autores, quienes reportan, de
manera similar, diferencias significativas de los
parametros meseta, rango y efecto nugget, para
distintas ¢épocas de muestreo e interpolacion,

utilizando el variograma esférico para el mapeo
de sus variables de interés (Sanchez-Martos et
al., 2001; Satyaji-Rao et al., 2010). Situacion que
lleva a concluir que existe un control regional del
variograma representativo con base en factores
climaticos, indiscutiblemente, asi como geologicos
e hidrogeologicos, determinados por el flujo subte-
rraneo en las zonas de estudio.

Retomando la informaciéon brindada en la
Tabla 4, puede verse que algunos de los indices
utilizados para la validacion cruzada se alejan de
su valor “ideal” esperado. Esta variacion entre los
valores obtenidos experimentalmente y su valor
ideal podrian ser ocasionados por el tamano de
muestra utilizado. Webster y Oliver (2014), expli-
can que, ante un aumento del tamano de muestra,
desde 87 a 434 sitios seleccionados para la medi-
ciéon de la variable log, £ en una region agricola,
la suma de los cuadrados de los residuos oscild
de 0.01127 a 0.00368 vy, la varianza explicada, lo
hizo de 43.8% a 99.4%. Con ello puede concluirse
que el tamafio de la muestra se consolida como
un factor determinante en los resultados de la
prediccién lograda con el krging ordinario para
esta investigacion. De este modo, ellos identifican
el hecho de que, mientras mayor sea el nimero de
datos que se tenga mayor sera la exactitud lograda
en los indices seleccionados para la determinacion
del mejor modelo de ajuste para las variables de
interés.

Tabla 4. Parametros de ajuste del andlisis variografico para las variables en estudio determinados para el periodo de muestreo del afo

20109.

Validacion cruzada

Rango

ME | RMSE | CD EF CRM
(m)

Meseta
CP-1 Gaussiano 0.19 0.77
CP-11 Gaussiano 0 1.31
As Esférico 0.09 4.24
Referencia - - -

4079.4 2.11 0.78 1.29 0.69 -0.29

6324.8 0.96 0.65 0.39 -1.36 0.23

5099.6 3.47 1.34 1.60 0.41 0.90
- 0 0 1 1 0

El valor de referencia es el valor esperable bajo un proceso de interpolacion “ideal”; unidades de ME y
RMSE para las variables CP-I y CP-II son adimensionales, mientras que para As corresponden a mg/l.

CD, EF y CRM son adimensionales.
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Especial menciéon debe hacerse respecto a la
informaciéon relacionada a la validacién cruzada,
especificamente con los resultados relativos al
indice EF (eficiencia del modelo), cuyo valor, para
el CP-1II, es negativo, indicando que existe una
tendencia a que los valores promedio medidos
brinden una mejor estimacion que los valores
simulados por el modelo. Adicionalmente, el coe-
ficiente de masa residual (CRM), negativo para
el CP-1, mostraria que la tendencia de los valores
simulados es a la sobreestimacién, generando,
posiblemente, valores en la superficie de predic-
ci6n que podrian ser mayores de lo que, en campo,
serian medidos en una situacion real (Homaee et
al., 2002). Como consecuencia de las anteriores
aseveraciones, puede establecerse que el aumento
de los sitios de muestreo para la zona de estudio
podria mejorar los resultados de la validacion
cruzada, asi como las superficies de prediccion
logradas por la metodologia de krging ordinario
para las variables en estudio.

5.4.2. MAPEO BIDIMENSIONAL DE LA DISTRIBUCION
DE ILAS NUEVAS VARIABLES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Las superficies de predicciéon e influencia para
cada una de las variables de interés se muestran en
las Figuras 6 y 7. Puede verse que la tendencia de
la prediccion para el CP-1, para ambos periodos,
es a situar las puntuaciones mas altas en el area
norte de la zona de estudio, en el municipio de
Ixtapan de la Sal. Este componente (CP-I) esta
relacionado con la salinidad en el medio y se ve
influenciado por el enriquecimiento derivado de la
presencia de aguas termales, situacion evidenciada
en los diagramas de Piper (Figuras 26 y ¢) y el ana-
lisis de relaciones quimicas.

Para 2019 (Figura 7aq), puede apreciarse que
existe una tendencia a la reduccion del area de
influencia de las puntuaciones altas en la zona
norte del area de estudio para el CP-1, aunque si
debe enfatizarse que, por el lado contrario, hay un
aumento de 0.07 unidades en el limite superior
establecido. Para ambos periodos el comporta-
miento de prediccién determinado es en franjas.
Similar tendencia de distribucion fue determinada
por Yescas-Coronado ez al. (2018), en la region de
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Comarca Lagunera, para la variable de carbono
inorganico en suelos que reciben enmiendas orga-
nicas para el desarrollo de actividades agricolas.

La variable nitrato, que tiene carga negativa
en este componente (CP-I), tiende a encontrarse
hacia la zona sur de la zona de estudio, muy proba-
blemente, como fue detallado antes en la seccion
de ACP y de relaciones quimicas, por el desarro-
llo de actividades agricolas en ella. Sus mayores
concentraciones se ubican en los pozos (Tabla 1),
que se hallan en el municipio de Tonatico. Con
el propésito de complementar, la relaciéon SO/
Cl ha sido utilizada para medir el impacto de acti-
vidades agricolas. Asi pues, 33% de las muestras
presenta una proporcién superior a 0.25 (puntos
8,9, 10, 13 y 14, Tabla 1), correspondientes a los
pozos y a una muestra superficial, indicando la
incidencia de la lixiviacion de fertilizantes en ellas
(Satyaji-Rao et al., 2010). Especial analisis requiere
el parametro cloruros, también asociado positiva-
mente en el CP-1, el cual cominmente incrementa
conforme lo hace la concentraciéon mineral. Este
elemento, ademas de factores geogénicos, puede
tener un origen desde el punto de vista antropo-
génico, como la actividad agricola que ha sido
demostrada en la zona de estudio.

Como elemento de interés, el CP-I estd rela-
cionado con el Arsénico (con una carga positiva
alta de 0.877). Los resultados presentados en la
Tabla 1 demuestran que la presencia de aguas
termales en la zona norte estd determinando el
comportamiento y presencia de arsénico en ella,
lo que fue igualmente demostrado en el diagrama
de Piper (Figura 2¢), es decir, de los procesos de
mezcla que tienen lugar en algunas fuentes con-
sideradas no termales, cuya composicién tiene
caracteristicas intermedias por el proceso antes
mencionado. Consecuentemente, la distribucion
de este elemento tiene una tendencia decreciente
en la direcciéon noreste-suroeste.

La tendencia del CP-II (Figuras 66 y 7b),
relacionado a alcalinidad, estd influenciada posi-
tivamente, para el ano 2019, con los elementos
bicarbonatos, kp(0,, magnesio, calcio y, negati-
vamente, con el pf. A diferencia del comporta-
miento notado en el CP-I, el CP-II tiende a un
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comportamiento localizado en algunos puntos de
la zona de estudio, llegando a las cargas menores,
para ambos periodos, hacia la zona central, con el
nivel mas bajo de -0.37 y -0.43, para 2015 y 2019,
respectivamente.

En cuanto a la prediccion de la tendencia de
arsénico (Figuras 6¢ y 7¢), puede decirse que ésta
es similar a la encontrada para las variables ante-
riores, sin embargo, debe enfatizarse un cambio
significativo mayor hacia la reduccién del area
de influencia de las puntuaciones altas, las cuales
se concentran hacia el area noreste de la zona de
estudio. No obstante, a pesar de lo anterior, existe
una variacion en la concentracién limite maxima,
pasando desde 0.90 mg/l, en 2015, hacia 1.24
mg/1, en 2019, lo que significaria un aumento en
suimpacto en la zona. Su tendencia de distribucion
en franjas es coincidente con el componente prin-
cipal I. Sanchez-Martos ¢t al. (2001), de manera
coincidente con esta investigacion, refuerzan la
influencia de los factores climaticos en la variacion
de las superficies de prediccion debido a la realiza-
cion de muestreos de manera previa y posterior a
la época de recarga de su zona de estudio.

Teniendo en cuenta la informacién antes revi-
sada, puede asegurarse que el analisis realizado al
interpolar las nuevas variables, los componentes
principales (CP-I y CP-1I), permite un analisis
mas completo y sintético, ya que cada una de ellas
resume, en sl misma, los elementos fisicoquimicos
representativos de influencia en una zona deter-
minada. De esta forma, puede afirmarse, para la
zona de estudio, que la calidad del agua decrece
en el sentido suroeste-noreste, teniendo al arsénico
como principal elemento limitante de calidad en
funcion de su toxicidad. Sin embargo, otros ele-
mentos adicionales estan igualmente involucrados
en la pérdida de la aptitud de uso del recurso para
consumo humano.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos con la realizaciéon del
presente estudio sugieren que la composicién qui-

mica del agua en la zona de estudio depende de
diversos factores hidrogeoldgicos, las condiciones
de recarga derivadas de la precipitacion, la inci-
dencia del contenido de €O, y el tiempo de resi-
dencia que determina la interaccion agua-roca, asi
como también de las actividades antropogénicas
desarrolladas en ella. En ese sentido, si al complejo
analisis derivado de la interaccion de los factores
anteriormente expuestos se suman las considera-
ciones, tanto de la alta vulnerabilidad como gran
complejidad de estos acuiferos carbonatados, una
correcta aproximacion hacia su funcionamiento
y sus mecanismos de composicién fisicoquimica,
puede ser lograda, tGnicamente, a partir de
una perspectiva variada de técnicas analiticas.
Partiendo de estas circunstancias particulares, y
como una forma de complementar la informacion
lograda mediante herramientas clasicas de ana-
lisis hidrogeoquimico utilizadas en el estudio de
acuiferos karsticos, esta investigacion optd por la
implementaciéon de una metodologia combinada
para identificar los principales mecanismos que
influencian la composicion fisicoquimica del agua,
asi como su evolucion espacio-temporal en la zona
de estudio.

Dicha composiciéon, determinada a través
del diagrama de Piper, puede ser clasificada,
para ambos periodos de muestreo, en tres tipos:
Ca-HCO,, Na-Cl y Ca-Mg-Cl. Estas facies hidro-
quimicas estarian evidenciando, para la zona
de estudio, procesos de disolucién de minerales
carbonatados, como la dolomita y la calcita. Sin
embargo, el analisis hidroquimico demuestra la
influencia de la disoluciéon de otros minerales,
tales como sulfato de magnesio, halita, silicatos
y materiales evaporiticos en la conformacién
fisicoquimica del agua, asi como de tres procesos
adicionales que determinan, en funciéon de la
época, el grado de mineralizaciéon de las fuentes:
(1) el intercambio catiénico, (2) la mezcla de aguas
termales y no termales y (3) la dedolomitizacion.
El sistema estudiado esta caracterizado por la inci-
dencia de concentraciones variables de sulfatos,
oscilando desde 15.2 hasta 956.7 mg/1, donde las

altas concentraciones de este compuesto coinciden
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con las fuentes de alta salinidad, influenciadas por
la presencia de aguas termales. El promedio de
sulfatos para las fuentes con potencialidad para
consumo humano, pozos y fuentes no termales, no
excede el limite maximo permisible vigente de 250
mg/l, siendo afectadas de forma negativa, respec-
tivamente, por los nitratos y arsénico, que exceden
las normas establecidas internacionalmente, por
lo que deberian ser tratadas antes de ser utilizadas
para su consumo.

La técnica de estadistica multivariada aplicada
a los datos de composicion fisicoquimica del agua,
realizada por Andlisis de componentes principa-
les, aportd informacion acerca de las diferencias
litologicas, del sistema de flujo y de las condiciones
hidrogeologicas de la zona de estudio. De este
modo, se pudo confirmar e individualizar los
procesos predominantes en ella, asi como agrupar
los sitios con caracteristicas similares que podrian
estar siendo afectados por procesos analogos en
su composicion quimica, los cuales demuestran
la heterogeneidad del acuifero. Factores antro-
pogénicos de enriquecimiento de nutrientes, la
mineralizaciéon con elementos nocivos de origen
geogénico y la participaciéon de minerales carbo-
natados en la composicion fisicoquimica del agua
fueron asociados a los dos componentes principa-
les extraidos en el andlisis estadistico multivariado.
Este analisis permiti, de manera simultanea,
la identificacién de los parametros pH y EpCO,
como prioritarios para entender la evolucion de
los procesos de mineralizacion de las fuentes con-
siderando la naturaleza carbonatada de la zona de
estudio. Esta técnica estadistica permiti6 la confir-
macion de tres posibles mecanismos involucrados
en la presencia/liberacion de arsénico en la zona
de estudio: (1) la presencia de aguas termales, (2)
la degradacion de la materia organica y (3) la par-
ticipacion del pH en el enriquecimiento iénico del
agua.

Las técnicas de geoestadistica son una herra-
mienta util para la evaluaciéon de la variacion espa-
cial y temporal de los procesos hidrogeoquimicos
que tienen lugar en la zona de estudio. En ese
sentido, el analisis variografico muestra que existe
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un claro patrén de distribuciéon de los factores que
determinan la composicion quimica del agua.
Este analisis ofreci6 la base para la generaciéon de
informacién pertinente respecto del riesgo de la
incidencia de arsénico, como elemento de interés,
llevando asi a concluir que la calidad de agua se
reduce en el sentido geografico sur-oeste hacia
nor-este. Esta distribucion podria estar relacio-
nada con el sistema de fallas existente en la zona
de estudio, las cuales determinan el flujo emer-
gente de aguas termales en la zona de Ixtapan de
la Sal, estableciendo las variaciones estacionales
en las concentraciones de este elemento en el agua
con potencial para consumo humano.

Investigaciones futuras en la zona deberan
contemplar dos aspectos para mejorar los resulta-
dos logrados en este estudio, en el entendido de
obtener herramientas mejoradas para el aprove-
chamiento del recurso: (1) la ampliacion, tanto del
ntimero como del area geografica cubierta por los
sitios de muestreo, mejorando con ello los resul-
tados de las técnicas de estadistica multivariada y
geoestadistica empleadas y (2) la profundizacién
en el estudio de la influencia del uso del suelo que,
como factor antropogénico de enriquecimiento,
restringe la calidad del agua en el sistema.

Puede establecerse como conclusién general
que, de manera coincidente con otros autores,
el abordaje multienfoque desarrollado en esta
investigacion, basado en diferentes técnicas hidro-
geoquimicas y estadisticas, se considera la alter-
nativa mas viable para el estudio de la evolucion
espacio-temporal de la calidad del agua en este
sistema karstico. Este abordaje se considera como
el principal aporte realizado desde esta investiga-
ci6n en la zona de estudio, puesto que contribuye
un enfoque por primera vez utilizado en la misma.
Este hecho permite fortalecer la comprension de
los mecanismos predominantes involucrados en la
composicion fisicoquimica del agua, factor enca-
minado hacia el establecimiento de una gestion
adecuada del recurso en los municipios de Ixtapan
de la Sal y Tonatico.
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