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HIDROGEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA DE LA SUBCUENCA
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RESUMEN

El analisis de los iones principales de 235 muestras de agua, revela la correspondencia entre la evolu-
cion hidrogeoquimica y el sistema de flujo del agua subterranea en la subcuenca Apan-Tochac, en el estado
de Hidalgo. Un contenido alto de sélidos totales, mayores valores de la conductividad eléctrica (C.E.) y bajos
valores del indice Ca/Mg, se asocian con los pozos ubicados en la planicie (zona de descarga), mientras que
en los pozos situados en las partes altas, esas tres variables tienen valores mas pequefios (zona de recarga). E1
analisis estadistico de los datos por el método de componentes principales permitid diferenciar: (a) un tipo de
agua de menor mineralizacién, correspondiente a la zona de recarga, y (b) otro tipo de agua de mayor minera-
lizacion, correspondiente a la zona de descarga. De los 11 componentes calculados, los cuatro primeros expli-
can el 86.7% de la variancia total de los datos. El componente 1 estd definido por las variables C.E., Ca2+,
Mg?*, HCOj-, Na*, K* y Cl-, lo que permite considerarlo como el eje de la mineralizacién. El componente 2
esta representado por el pH y la altitud, por lo que se puede referir como componente de pH por altitud. El
componente 3 esta definido por NO5~ y SO,2-, asociacion que permite definirlo como el eje de la mineraliza-
cion procedente de superficie. El componente 4 est4 asociado solo al Cl-, y es similar al componente anterior.

La facies hidroquimica Ca + Mg + HCOs, predomina sobre la facies Na + Mg+ HCOjs. El agua es li-
geramente alcalina con sensibles problemas de salinidad variables durante el afio, originada principalmente
por los iones HCOjy, CaZ*, Mg2*, Naty CI~.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, subcuenca Apan-Tochac, componentes principales, zona de recarga, flujo
subterraneo, Hidalgo, México.

ABSTRACT

Major-ion analyses of 235 water samples reveal a striking relation between the hydrochemical evolu-
tion and the groundwater flow system of the Apan-Tochac sub-basin. The high content of total dissolved
solids, and the low values of the Ca/Mg ratio are present in wells focated on the plain (discharge zone),
whereas opposite conditions are associated with wells located on higher regions (recharge zone). The statisti-
cal data analysis using the method of principal components allowed to differentiate: (a) a low-mineralization
water type corresponding to the recharge zone, and (b) a high-mineralization water type corresponding to the
discharge zone. From the 11 principal components calculated, the first four account for 86.7% of the total
variance. Component 1 is defined by the parameters E.C., Ca2*, Mg?*, Cl-, HCOj;-, Na*, and K", reason for
what it is referred to as the “mineralization axis”. Component 2 is defined by pH and altitude being referred
to as the pH-to-altitude component. Component 3 consist of NO5- and SO4%, who define it as the axis of min-
eralization originated at the surface. Component 4 is associated exclusively to Cl-, and it is similar to the pre-
vious component.

Ca + Mg + HCO;, and Na + Mg + HCO; hydrochemical facies are present being dominant the for-
mer. The water is slightly alkaline having appreciable problems of salinity through the year mainly because
of HCO;~,Ca?t, Mg2*, Na*, and CI- ions.

Key words: Hydrogeochemistry, Apan-Tochac sub-basin, principal components, recharge zone, groundwater
flow, Hidalgo, Mexico.

Rafael Madrid-Rios?

INTRODUCCION

El area de Apan-Tochac se ubica en la parte nororiental
de la cuenca de México (Figura 1); tiene 1,480 km? de superfi-

!Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad
Universitaria, Delegacion Coyoacadn, 04510 D.F., México.

2instituto de Investigaciones en Matemadticas Aplicadas y Sistemas,
Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad Universitaria,
Delegacion Coyoacan, 04510 D. F., México.

cie, y de ellos el 35% corresponde a la planicie y el 65% forma
el relieve de montafia y piedemonte. La planicie se extiende de
W a E, su elevacidén promedio es de 1,495 m s.n.m., y en ella
existe una gran cantidad de pequefios cuerpos de agua artificia-
les que almacenan agua, tanto de lluvia como residual.

En la actualidad, esta subcuenca sustenta una actividad
agricola tradicional y pequefias areas de riego, y actividades de
servicios, en varios poblados, cuya agua residual se vierte, sin
tratamiento previo, en los arroyos por donde fluye hacia lagu-
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EXPLICACION
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Figura 1. Mapa de localizacion de la subcuenca Apan-Tochac, mostrando la ubicacion de los pozos para agua potable monitoreados durante este estudio.

nas de oxidacion, implicando un fuerte potencial contaminante
del agua subterranea de esta zona.

Por las caracteristicas geologicas locales, tanto en los
cauces como en las lagunas de oxidacion, el agua residual se
evapora, se infiltra (cantidades no calculadas para este estudio)
y un promedio de 5 x 106 m3/afio se utiliza para riego, como
ocurre con el agua residual de Nanacamilpa, Francisco I. Ma-
dero y Diaz Ordaz, captada en la presa Cafiada Zoquiapan, uti-
lizada para irrigar aproximadamente 15 ha aguas abajo de la
presa. Lo mismo sucede con el agua residual de Calpulalpan,
Cuaula, E. Zapata y Apan, entre otros poblados, que se emplea
para riego al este del poblado de Irolo.

Con base en lo antes expuesto, este estudio pretende ob-
tener la caracterizacién hidrogeoquimica del agua subterranea
y se espera con ello contribuir a definir las direcciones del flu-
jo subterraneo de esta subcuenca.

Metodologia
Las caracteristicas hidrogeoquimicas del agua se obtuvieron

a partir de los andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos de muestras
de agua de 48 sitios, de los cuales 39 corresponden a pozos, cuatro

a manantiales y cinco a norias (Figura 1); estos sitios representan el
70% de los aprovechamientos subterraneos del area y fueron selec-
cionados de manera aleatoria. Los perfodos de muestreo (ocho en
total) se realizaron trimestralmente, de noviembre de 1993 a no-
viembre de 1995, obteniéndose 48 muestras en cada periodo. Los
analisis se realizaron segin lo recomiendan la APHA-WWA-
WPCEF (1994) y 1a US-EPA (1984).

La temperatura, conductividad eléctrica (C.E.) y pH se
midieron in situ, corroborandose en el laboratorio.

Parametro analizado  Método

CaZt, Mg2* Absorcion atémica de flama

Na*, K+ Flamometria

CO;2, HCOy Titulacion con H,SO4 0.01 N

Cl- Titulacion empleando AgNO; 0.005 N
SO, Gravimétrico y turbidimétrico

NO; Método de la brucina

Respecto a los andlisis bacteriologicos, se determinaron
coliformes totales por el método del nimero mas probable, y
los mesoéfilos por el método de Rodier (1990). El diagrama de
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Schoeller (1955) se utiliz6é para representar la composiciéon
quimica y calidad del agua para consumo humano.

El estudio geoestadistico de los resultados de los andlisis
quimicos del agua se realizd mediante el paquete estadistico
CHADOC VS, del Departamento de Informdtica de L’IUI de
Niza (1986), Francia, aplicando el analisis multivariado me-
diante el método de componentes principales (Lefebvre, 1980).

HIDROGEOLOGIA

La precipitacion media anual en la zona es de 658 mm,
alcanzando hasta los 900 mm en la cima de las montafias. La
temperatura media anual oscila entre 10°C y 19°C, y la eva-
potranspiracion real media anual representa el 84% de la llu-
via.

La litologia de las sierras que rodean la planicie fue car-
tografiada por DETENAL (1975), INEGI (1983, 1985a,
1985b) y Ledezma-Guerrero (1987); esta representada por an-
desitas, basaltos, riolitas y piroclastos que en la planicie se in-
terdigitan con los sedimentos aluviales y lacustres. En este
conjunto de rocas volcanicas y sedimentos aluviales se recono-
cen los siguientes tres tipos de acuiferos:

i. Intergranular: En el relleno sedimentario fluvial y lacustre de la
planicie, cuyo espesor es superior a 200 m. Su textura varia
de arcilla a conglomerado (Figura 2). Es un acuifero de tipo
semiconfinado, que hacia la periferia de la planicie pasa a
condiciones libres; se extiende desde Apizaco hasta Ciudad
Sahagun.

ii. Fisurado: En las rocas volcanicas que se interdigitan con los se-
dimentos de la planicie. Este acuifero se ubica en la base de
la montafia y forma parte de la zona de recarga.

iii. Mixto: En los sedimentos fluviales y piroclasticos que se inte-
restratifican con derrames de lava, tiene relaciones hidrauli-
cas con los dos acuiferos precedentes y presenta descarga
por medio de pozos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de los analisis arriba menciona-
dos muestran lo siguiente:

La conductividad eléctrica oscila de 40 a 610 uS/cm (Ta-
bla 1). Los valores comprendidos entre 40 y 250 uS/cm perte-
necen a los sitios ubicados en la zona de recarga, mientras que
los valores mayores a 250 uS/cm pertenecen a los sitios de la
planicie (Figura 3). Los valores de C.E. reflejan la pequeiia
concentracion de sales presentes y la poca mineralizacion del
agua de esta zona. En igual forma, indican la lixiviacion de los
cationes Ca?*, Mg2*, Na* y K*, y los aniones HCO;, Cl-, y
SO,?-. Hacia las zonas bajas, donde, segin Richardson y
McSween (1989), las sales mas comunes formadas pueden ser:
CaHCO;*, MgHCO;*, NaHCO;, NaCl, NaSO,-. Para los s6li-
dos disueltos totales (S.D.T.) predominan los valores entre 200
y 400 mg/L, légicamente su distribucion espacial se corre-la-
ciona con la distribucién de la conductividad eléctrica. Estos
dos parametros, C.E. y S.D.T., manifiestan para esta zona un
agua subterranea con poca mineralizacion.

Con base en los valores de conductividad eléctrica, soli-
dos totales, porcentaje de Nat y contenido de rHCO;, se pue-
den diferenciar las familias de agua descritas en la Tabla 2.

Las Tablas 1 y 2 muestran que los valores mas bajos de
mineralizacion corresponden a los sitios que pertenecen a la
zona de recarga, mientras que los valores altos se asocian con
la zona de descarga.

La interpretacion de los indices geoquimicos reafirma es-
ta interpretacion; asi, los valores del indice SO, + HCO,/Cl,
aumentan hacia la planicie, manifestando, de esta manera, la
direccién del flujo subterraneo y muestra un indicio de ligeros
cambios quimicos de la calidad del agua en esa direccion. En
casi todos los pozos de la planicie, el indice Na/Cl manifiesta
la presencia de agua subterranea contemporanea que tiene rela-
cion con la infiltracién de agua de lluvia, como es puesto en
evidencia por los valores de 0.7-1.4.

C SECCION HIDROGEOLOGICA D

50 SEV. T-6

2500

Elevacién
»
£
f=3
>

23004v

YT 2500

- 2400

2300

=1 2200

vV v

1.- Roca volcénica bésica  2.- Roca volcénica 4cida  3.- Conglomerado
6.- Arcillas y Limos  7.- Profundidad al nivel estatico

8.- Pozo, en linea interrumpida el filtro del pozo

18 20 2

Distancia en km

2 off

5.- Arenas y Gravas H
[,

5. ! e

4.- Brecha volcanica

Figura 2. Seccion hidrogeoldgica C-D en la subcuenca Tochac (para su ubicacion ver Figura 1).
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Tabla 1. Resultados fisicoquimicos de los analisis de agua subterrdnea en la subcuenca de Apan-Tochac (valores en mg/L, excepto el pH).

Sitio  Temp. pH C.E. Ca?+ Mg2+ Nat Kt HCO;5 Cl- SO42%- NO; SD.T.
num.  (°C) (uS/cmy)
1 24.5 7.5 274 25.6 20.1 194 8.9 179.2 294 0.9 2.3 294
2 25.0 7.8 195 22.5 12.9 15.2 58 139.1 235 23 0.3 243
3 25.7 7.8 205 22.0 14.6 15.0 5.7 137.6 26.5 22 0.6 209
4 20.3 77 244 215 18.2 17.4 7.0 1483 25.0 0.4 0.7 294
5 20.0 7.7 159 17.4 10.5 109 5.3 121.0 11.5 0.6 0.6 190
6 16.1 7.6 403 45.1 19.1 233 10.8 229.1 443 7.4 0.1 319
7 18.0 7.8 323 36.6 17.9 224 8.9 220.7 25.6 0.5 0.9 329
8 19.6 7.6 371 39.1 24.6 26.1 13.8 251.6 329 1.3 0.4 371
9 24.0 7.7 308 389 12.8 223 9.4 202.3 323 1.8 0.6 389
10 23.0 7.8 313 33.1 17.0 22.7 8.6 198.3 41.5 31.5 0.0 336
11 24.0 7.4 207 43.1 309 18.6 7.7 326.8 309 1.3 0.2 241
12 22.5 8.0 374 39.1 22.5 28.9 9.3 283.1 29.2 0.7 0.3 293
13 17.8 79 359 27.8 16.7 27.5 8.2 175.1 31.9 2.8 33 264
14 21.5 8.1 238 28.6 11.6 26.0 7.4 170.8 32.1 0.6 0.6 278
15 19.0 8.1 219 25.1 18.7 20.8 6.0 162.7 31.1 1.5 0.5 264
16 20.0 7.8 436 27.0 15.0 17.6 7.3 154.8 32.6 14 0.3 272
17 17.8 7.6 474 42.1 26.7 38.6 18.1 362.8 394 4.8 0.1 410
18 19.3 7.8 348 29.8 18.8 30.7 15.8 245.6 338 14 0.9 335
19 19.5 7.4 238 31.1 15.8 20.4 6.8 162.4 23.7 1.0 1.0 295
20 21.3 7.6 325 374 16.7 19.3 14.1 156.0 14.1 46.2 1.5 310
21 21.8 7.7 311 313 18.6 27.7 9.7 193.2 29.4 5.1 0.5 371
22 20.3 7.7 273 27.6 16.4 22.8 9.1 173.1 27.1 22.1 0.8 220
23 22.0 7.8 266 28.1 15.8 21.6 11.0 166.0 25.5 0.7 0.3 242
24 20.7 7.4 333 36.8 204 21.6 9.8 238.7 334 0.4 0.5 361
25 21.0 7.7 331 37.1 18.8 26.1 9.6 2449 27.6 0.4 0.1 313
26 22.0 7.7 373 37.1 18.6 329 10.7 220.0 353 0.4 2.3 390
27 22.0 79 363 33.6 17.2 324 10.1 192.2 359 16.8 0.0 318
28 21.0 79 375 38.6 16.9 36.4 10.7 249.1 30.0 8.9 1.9 397
29 20.6 7.8 419 39.8 18.1 43.9 10.8 271.7 383 6.9 2.0 402
30 233 7.8 294 305 16.1 26.1 7.5 176.1 333 0.7 1.8 346
31 20.7 7.6 281 31.1 149 24.0 8.7 211.2 329 0.9 0.8 319
32 19.2 7.6 549 48.1 249 353 16.1 262.4 343 454 4.8 456
33 23.7 7.7 360 39.2 233 319 11.8 248.0 359 23.7 1.5 419
34 19.5 7.6 273 309 18.8 19.1 7.5 213.1 35.8 0.4 1.2 288
35 19.8 7.8 280 29.1 15.8 22.1 7.5 200.7 235 25.3 0.9 183
36 19.3 7.8 201 278 14.0 20.3 6.1 155.1 26.4 2.4 0.7 274
37 238 7.7 341 36.1 19.5 229 8.9 233.8 34.0 0.9 0.6 352
38 21.4 7.9 356 39.8 19.3 25.1 8.2 259.1 27.7 1.2 0.5 397
39 18.3 79 332 34.1 18.3 28.3 10.2 235.0 25.8 11.7 0.6 348
40 21.5 8.1 347 32.1 19.5 27.7 8.9 210.0 339 53 0.6 345
41 243 8.1 334 35.1 16.7 29.0 9.0 225.4 311 0.3 0.7 261
42 16.0 7.0 329 34.1 23.0 220 11.2 255.1 33.5 2.8 0.0 479
44 16.8 7.7 248 323 10.5 18.5 6.6 159.8 25.7 2.3 1.1 307
45 10.3 7.2 184 22.7 7.3 2.6 1.1 45.7 23.6 7.8 0.0 65
48 26.0 8.1 363 38.7 17.0 57.6 83 2359 479 9.6 2.1 240
49 24.0 7.7 291 35.1 19.1 24.4 8.8 226.0 36.2 5.3 0.2 374
50 18.0 7.4 280 329 13.1 23.8 7.7 156.7 39.7 339 0.4 281

C.E. = Conductividad eléctrica
S.D.T. = Sélidos disueltos totales

En los pozos 10, 17, 20, 32, 33, 35 y 50, destacan los valo-
res de la relacion SO,/Cl (Figura 4); en estos sitios, el contenido
de estos dos elementos es considerable; sin embargo, en ambien-
tes volcanicos, a excepcion de la existencia de condiciones ter-
males, el contenido de SO,2- y Cl- en el agua es bajo (Appelo y

Postma, 1993; Freeze y Cherry, 1979); esto permite decir que las
altas concentraciones de estos aniones en esos pozos se deben a
contaminaci6n antrépica, corroborable en campo, pues los pozos
no tienen contra-ademe de proteccion que evite la filtracion de
agua, en ocasiones encharcada, en las inmediaciones del pozo.
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Figura 3. Distribucién de la conductividad eléctrica del agua en el area Apan-
Tochac.

Facies hidroquimicas

Representando los resultados de los analisis quimicos en
el diagrama de Schoeller (1955) (Figura 5), se identifica la fa-
cies hidroquimica bicarbonatada calcica/magnésica (I). tHCO,
>1Cl > 18O, ; rCa > rtMg > Na; rCa < tMg > rNa, que presen-
ta tendencias temporales hacia la facies bicarbonatada sodica-
/calcica (II). En el diagrama de Schoeller, se aprecia para algu-
nos periodos de muestreo, la dominancia de sodio y magnesio
que influyen en la tendencia de la facies bicarbonatada célcica-
/magnésica hacia las facies bicarbonatada sodico/calcica y clo-
rurada célcica/magnésica.

La Figura 5 representa las diferentes facies hidroquimi-
cas antes mencionadas; se observa en las muestras 11 y 29
una reducciéon de SO42- y un aumento paralelo de HCOy, lo
que indica que no existe precipitacién de CaCOs;. En las
muestras 16 y 17, el agua evoluciona hacia condiciones mas
salinas, asimismo ¢l incremento de SO, y NOj- en los pozos
16, 17 y 33, permite decir que en ellos existe contaminacion
antropica.

La grafica del pozo 45 muestra las caracteristicas hidro-
quimicas del agua de la zona de recarga de esta region, los
contenidos de sulfatos y cloruros corresponden a los aportados
por la lluvia.

Tabla 2. Familias de agua por su mineralizacion.

C.E. Solidos totales Na rHCO;,

(uS/cm) (mg/L) (%) (mg/L)
1. =250 <250 <50 <170
2. >250 >250 >50 >170

EXPLICACION
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Figura 4. Variacion espacial del indice hidroquimico SO4/CI, en la subcuenca
Apan-Tochac.

Con base en la clasificacion del indice RAS, el 60% de
los pozos esta caracterizado por tener un agua de clase C2S2
(agua media en salinidad media en sodio). Esta clase de agua
es peligrosa para irrigacién en suelos con deficiencias de dre-
naje. Los demas pozos tienen agua aceptable para riego.

La facies de agua obtenida corresponde a la de un am-
biente volcanico de composicién basica a intermedia en el
cual, de acuerdo con Appelo y Postma (1993), Freeze y Cherry
(1979), y Owen y Blair (1995), el calcio y el magnesio provie-
nen de las plagioclasas.

Los valores de los indices Mg/Ca y Na/Cl fortalecen esta
idea; ademas, ponen de manifiesto un cambio de bases muy ac-
tivo, semejante al descrito en la zona de Chalco (Huizar-Alva-
rez, 1989), que en parte influye en la tendencia temporal de la
facies (I) hacia la facies (II), en que el sodio contenido en el
agua y en los sedimentos lacustres se combina y forma princi-
palmente NaCl, posteriormente se intercambia por calcio. El
calcio y el magnesio reflejan la dureza del agua y con base en
la clasificacion de Fletcher (1986) es un agua de tipo blando.

Andlisis de componentes principales

Con el fin de caracterizar atin mas el comportamiento de
los sitios muestreados, en lo sucesivo “individuos”, se aplico el
analisis de componentes principales a 11 variables y 46 indivi-
duos. El analisis se realizé con el paquete estadistico CHA-
DOC VS.

La matriz de correlaciones entre las variables originales
(Tabla 3) muestra que existe una correlacion positiva de la
conductividad con los cationes y los aniones, siendo de menor
valor con los sulfatos y nitratos. El pH sélo tiene correlacion
con la altitud, y es de forma negativa. La altitud estd mediana-
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mente correlacionada y de forma negativa respecto a calcio,
conductividad, bicarbonato, potasio, sodio y pH.

Los valores propios y el porcentaje de acumulacién o pe-
so de las variables originales (Tabla 4) muestran que de los 11
componentes principales calculados, los cuatro primeros expli-
can el 86.7% de la variancia total de los datos. Asimismo, de
las correlaciones entre las variables y los componentes princi-
pales (Tabla 5), se obtienen estos cuatro nuevos componen-
tes:

Componente 1. Lo definen, por un lado, las variables conductivi-
dad eléctrica, Ca?+, Mg2+, Cl, K*, Na*t, y HCOj5-, que tie-
nen una importante correlacion negativa con el componen-
te, y por otro lado, la altitud, cuya correlacion con el eje es
positiva. Este componente da informacion de la mineraliza-
¢ién del agua de acuerdo con la altitud en que se sitiia el in-
dividuo y permite definirlo como el eje de la mineraliza-
cion.

Componente 2. Definido por el pH y la altitud, en este componen-
te se diferencia el pH del agua de acuerdo con la altitud del
individuo muestreado y se puede llamar eje del pH por alti-
tud.

Componente 3. Lo definen NO;- y SO4%, que se correlacionan
negativamente al componente. La asociacién de ambos
aniones con este componente permite definirlo como el
eje de la mineralizacion procedente de superficie.

Componente 4. Asociado sélo al Cl y, de forma negativa, es
similar al punto anterior.

Circulos de correlacion

En la Figura 6a, se presentan las variables en funcion de
los ejes I-I1, que explican la mayoria de la variancia, y se apre-
cia una vez mas que el eje [ agrupa a casi todas las variables,
con excepcion del pH y NOj', al que se define como eje de la
mineralizacion.

La Figura 6b contiene los ejes I-III. El eje III esta ca-
racterizado por los aniones NO5~ y SO,42-, independientes a la
altura en que se encuentra el sitio de muestreo. El eje IV lo
caracteriza solo el Cl, mostrando una situacion similar al pun-
to anterior.

De esto se puede decir que el eje I (Figura 6a) diferencia el
agua de acuerdo con la elevacion del sitio muestreado, indican-

Tabla 3. Matriz de correlacion entre las variables.

ALT Ca a C.E. HCO,

I ALT 1.000

2 Ca 0319 1.000

3 al 0.170 0.581 1.000

4 C.E. -0.481 0.867 0.612 1.000

5 HCO, -0.420 0.822 0.554 0.888 1.000

6 K -0.388 0.716 0.548 0.864 0.779

7 Mg 0219 0.636 0.481 0.765 0.836

8 Na 0.661 0.633 0.522 0.816 0.697

9 NO, 10.239 0.196 0.130 0.394 0.045
10 pH -0.627 0.109 0.028 0.080 0.067
1 o -0.017 0.457 0.182 0.465 0.202

K Mg Na NO, pH S0,
1.000
0.678 1.000
0.768 0.447 1.000
0.265 0.096 0.428 1.000
0.000 -0.181 0.338 0.165 1.000
0.438 0.266 0.374 0.599 0.007 1.000

1, Altitud. 2, Calcio. 3, Cloruro. 4, Conductividad eléctrica. 5, Bicarbonatos. 6, Potasio. 7, Magnesio. 8, Sodio. 9, Nitrato. 10, pH. 11, Sulfatos.
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Tabla 4. Valores propios de las variables.

Nuam. de Valores Variancia Variancia total
variable propios total (%) acumulativa (%)
1 5.73 52.072 52.072
2 1.82 16.550 68.622
3 1.40 12.708 81.331
4 0.62 5.612 86.942
5 0.43 3.866 90.808
6 0.36 3277 94.086
7 0.30 2.729 96.815
8 0.17 1.209 98.323
9 0.13 1.142 99.465
10 0.04 0.341 99.806
11 0.02 0.194 100.000

do que a menor altitud existe mayor mineralizacion del agua y
viceversa.

En cuanto a la Figura 6b, la poca correlacion de NO5- y
S0O,2- con las demds variables indica que el proceso de aporte
de estos aniones al agua subterranea es distinto e independiente
del que pone en movimiento al resto de los iones. En este caso,
NO;" y SO42 proceden del agua superficial.

Representacion en el plano

Utilizando los componentes principales como' ejes de
coordenadas y el coeficiente de cada individuo respecto al eje,
se han representado los datos (Figura 7a, b). Al observar la ca-
lidad de representacion de los individuos y comparandola con
las variables originales, se tiene lo siguiente: Algunos de los
individuos se agrupan en €l centro del grafico ajustandose poco
a poco a los componentes, pero se logro diferenciar cuatro gru-
pos de poblacion antagénicos dos a dos. El primer grupo en los
cuadrantes negativos corresponde con agua mas mineralizada:
pozos 08, 17, 26, 28, 29, 32 y 33, en posiciéon opuesta estan en
el mismo plano dos grupos de agua menos mineralizada: pozos
02, 15, 16, 36, 42, 44 y 45; al relacionar estos individuos por
altitud, se observa que aquellos del lado derecho del eje I son
de mayor altitud y tienen una menor mineralizacion y los del
lado izquierdo son de menor altitud y de mayor mineralizacion.
Resumiendo, se puede decir que en el cuadrante 1 hay sitios

Tabla 5. Correlacion entre los componentes principales y las variables.

CP1 CP2 CP3
ALT 0.5241 0.6651 -0.3871
Ca -0.8651 0.2221 -0.0241
Cl -0.6611 0.2041 0.1031
C.E. -0.9811 0.0221 -0.0151
HCO; -0.8911 0.2451 0.2831
K -0.8931 0.0821 -0.0091
Mg -0.7651 0.3801 0.1171
Na -0.8601 -0.3441 0.0551
NO; -0.3791 -0.4301 -0.7001
pH -0.0961 -0.8751 0.2481
SO, -0.4871 -0.0831 -0.7671

Axis | Axis |

PH laxis |

Figura 6a, b. Circulos de correlacion, ejes I-1I y I-III, considerando unica-
mente a las variables.

con agua menos mineralizada, por su elevacién, que los del
cuadrante II ; a su vez, en el I y el II se distinguen de los del
cuadrante III por tener valores inferiores de pH.

CONCLUSIONES

Las facies hidrogeoquimica bicarbonatada célcica/mag-
nésica predomina en la zona y presenta tendencias temporales
hacia la facies bicarbonatada sddica/calcica, lo cual se atribuye
a un cambio de bases muy activo entre los cationes Ca2*, Mg2*
y Na*. El analisis de componentes principales aplicado a los
parametros quimicos del agua subterranea muestra la existen-
cia de dos familias de agua: (a) de menor mineralizacion en zo-
nas de recarga, y (b) de mayor mineralizacion en la zona de
descarga. Se muestra que la mineralizacion del agua en esta
subcuenca tiene sensibles tendencias a aumentar conforme se
desplaza desde la sierra hacia la planicie.

El principal uso del agua en esta regiéon es doméstico y
después agricola-ganadero; el agua residual, sin previo trata-
miento, fluye por los canales naturales, donde se infiltra o se
evapora, y aunque la calidad quimica del agua ain es buena, es
posible que pronto pueda presentar ligeros cambios, como lo
muestra los contenidos de sulfatos o cloruros en el agua. Es ne-
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Figura 7a, b. Graficas de los componentes principales ejes I-1I y I-1I represen-
tando a los individuos.
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cesario que todos los poblados, por pequefios que sean, al igual
que las multiples granjas, inicien el tratamiento de su agua re-
sidual para reducir el potencial contaminante, tanto del agua
subterranea como del suelo.
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