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Resumen

La calidad del agua subterrdnea se ha visto comprometida por factores ambientales,
industriales y geoldgicos, lo que hace necesaria una evaluacién sistematica, en especial

cuando esta se destina al uso y consumo humano (Instituto del agua, 2024). Bajo este
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marco, el objetivo principal de la investigacién fue evaluar la calidad del agua subterranea
destinada al uso y consumo humano mediante el indice GWQI y analizar su distribucion
espacial en funcién de las condiciones hidrogeolégicas del sur del acuifero del Valle del

mezquital.

La metodologia consistié en la aplicacién del indice de calidad del agua subterranea (GWQJ),
complementada con herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) lo que
permitid integrar y representar espacialmente los resultados de parametros fisicoquimicos,
comparando estos datos con las concentraciones maximas permitidas segin la NOM-127-
SSA1-2021 (DOF, 2022). Se analizaron un total de 19 muestras de agua provenientes de
pozos, en las cuales se determinaron concentraciones de sulfatos, sélidos disueltos totales,

pH, arsénico, hierro, fllor y nitratos.

Se generd una escala cualitativa para los resultados lo que indica que el 11 % de las muestras
se encuentran en condiciones pésimas, el 10 % en mala calidad, el 37 % requiere
tratamiento indispensable, el 26 % necesita tratamiento y el 16% puede considerarse de
excelente calidad. Estos hallazgos constituyen una base técnica fundamental para el disefo
de redes de monitoreo y la implementacién de medidas de gestion orientadas a garantizar
la seguridad del recurso hidrico y la salud publica mediante la implementacién de

estrategias de proteccion para los pozos de explotacién.

Palabras clave: calidad del agua, indice GWQJ, pozos, explotacidn, acuifero.
Abstract

Groundwatter quality has been compromised by environmental, industrial, and geological
factors, making a systematic evaluation necessary, especially when the water is intended
for human use and consumption (Water Institute, 2024). Within this framework, the main
objective of this research was to evaluate the quality of groundwater intended for human

use and consumption using the Groundwater Quality Index (GWQI) and to analyze its spatial
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distribution based on the hydrogeological conditions of the southern part of the Mezquital

Valley aquifer.

The methodology consisted of applying the Groundwater Quality Index (GwaQl),
supplemented with Geographic Information System (GIS) tools, which allowed for the
integration and spatial representation of the results of physicochemical parameters,
comparing these data with the maximum permitted concentrations according to NOM-127-
SSA1-2021 (DOF, 2022). A total of 19 groundwater samples collected from wells were
analyzed, determining concentrations of sulfates, total dissolved solids, pH, arsenic, iron,

fluoride, and nitrates.

The results showed that 11% of the samples were in poor condition, 10% in bad quality,
37% required essential treatment, 26% needed treatment, and 16% could be considered of
excellent quality. These findings provide a fundamental technical basis for designing
monitoring networks and implementing management measures aimed at ensuring the
safety of the water resource and public health through the implementation of protection

strategies for exploitation wells

Keywords: groundwater quality, GWQI Index, wells, exploitation, aquifer.
1. Introduccion

La gestidon del agua subterranea enfrenta desafios significativos tanto en términos de
cantidad como de calidad. Una administracion adecuada no se limita unicamente a su
extraccién y consumo sino que también exige un monitoreo continuo de la calidad,
considerando tanto la contaminacion de origen natural como la provocada por actividades
humanas (IMTA, 2022). Entre los principales factores de degradacion destacan la mineria,
el uso de agroquimicos, las actividades industriales, la descarga de aguas residuales y la
sobreexplotacién de los acuiferos. Por ello, resulta indispensable establecer programas
permanentes de monitoreo que permitan identificar oportunamente la presencia de

contaminantes y orientar acciones de gestién para la preservacion del recurso.
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La contaminacidon de las aguas subterrdneas constituye un factor determinante en la
propagacion de enfermedades. Los efectos sobre la salud se relacionan principalmente con
la exposicion prolongada a agentes patdgenos, toxinas y compuestos quimicos presentes
en el recurso hidrico. La presencia de contaminantes fisicoquimicos y microbioldgicos, tales
como: fluoruro, arsénico, hierro y manganeso, entre otros, puede generar una amplia
variedad de afecciones, que van desde fluorosis dental y lesiones dérmicas hasta un
incremento en el riesgo de desarrollar enfermedades crénicas, incluidos ciertos tipos de

cancer, cuando la exposicidn persiste durante periodos prolongados (UNESCO, 2020).

El acuifero del Valle del Mezquital constituye uno de los sistemas hidrogeolégicos mas
relevantes del estado de Hidalgo, por su extensién territorial y su papel en el
abastecimiento de agua para actividades agricolas y usos locales. Este acuifero se
caracteriza por una dindmica de recarga fuertemente influenciada por la irrigacidon con
aguas residuales, lo que lo convierte en un sistema particularmente vulnerable a procesos

de contaminacion (Hernandez, 2023).

Este sistema hidrogeoldgico recibe aportes considerables de aguas residuales, una parte de
dichos aportes proviene de aguas residuales tratadas descargadas por la Planta de
Tratamiento de Atotonilco, mientras que otra fraccidon corresponde a aguas residuales sin
tratamiento procedentes de la Ciudad de México y administradas por el organismo Aguas

del Valle de México.

La infiltracidn constituye el principal mecanismo de recarga del acuifero, proceso favorecido
por las practicas de riego agricola mediante canales principales y laterales, asi como por los
retornos de riego. La ausencia de revestimiento en estos canales incrementa
sustancialmente la infiltracion hacia el subsuelo y, en consecuencia, la incorporacion

significativa de aguas residuales al acuifero (Lesser-Carrillo et al., 2011).

La problemadtica relacionada con la disposicidon del agua subterranea en la region sur del

acuifero del valle del Mezquital estd estrechamente vinculada al incremento de fuentes
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potenciales de contaminacion, entre ellas las actividades agricolas e industriales, los
depdsitos de residuos sdélidos y la descarga de aguas residuales. Estas fuentes representan
un riesgo significativo para la integridad del recurso hidrico, ya que contribuyen de manera
directa a su deterioro. Como consecuencia, en distintas areas del acuifero se han detectado
concentraciones que superan los valores maximos permitidos conforme a la normatividad
establecida para agua destinada al uso y consumo, particularmente en pardmetros como
sodio, sélidos disueltos totales, fluoruros, arsénico, plomo y coliformes fecales (Lesser-

Carrillo et al., 2011).

En este contexto, el propdsito de la investigacion fue evaluar la calidad del agua subterranea
mediante la aplicacion del indice GWQI y analizar su distribucién espacial en la regién sur
del acuifero del Valle del Mezquital, Estado de Hidalgo. Para ello, se emplearon
herramientas como los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que facilitan la
representacion y el andlisis espacial de los parametros fisicoquimicos presentes en el

recurso hidrico.

2. Metodologia

2.1. Caracterizacion del area de estudio

El acuifero del Valle del Mezquital (Figura 1) tiene una extension aproximada de 2 714 km?
y se sitla en la parte centro-sur del estado de Hidalgo, entre los paralelos 19°30" y 20°22’
de latitud norte y los meridianos 98°56’ y 99°37’ de longitud oeste. Limita al norte con los
acuiferos Ixquimilpan y Chapantongo-Alfajayucan; al este con Actopan-Santiago de Anayay
Ajacuba; al sur con Tepeji del Rio; y al noroeste con Huichapan-Tecozautla, todos ellos
ubicados en el estado de Hidalgo. Hacia el sureste colinda con el acuifero Cuautitlan-
Pachuca, al suroeste con Ixtlahuaca-Atlacomulco y al oeste con Polotitlan, estos ultimos

pertenecientes al Estado de México (CONAGUA, 2024b).
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Figura 1. Mapa de ubicacidn del sur del acuifero del Valle del Mezquital, Hidalgo.

Fuente: elaboracion propia con base en informacién de CONAGUA (2023) y CONABIO
(2023).

La zona sur del acuifero del Valle del Mezquital se ubica en una regidn caracterizada por la
presencia de valles fluviales, aluviales y lacustres, al encontrarse entre dos subprovincias
fisiograficas: Lagos y Volcanes de Anahuac. Con base en la clasificacién climatica de Képpen,
modificada por Enriqueta Garcia (1981), el area de estudio presenta dos tipos de clima:
semidrido estepario calido (BS1kw) y templado subhimedo con verano fresco (C(w0)),
ambos con un régimen de lluvias en verano (INEGI, 2021). La precipitacion media anual es
de aproximadamente 500 mm, mientras que la temperatura media anual oscila entre 8 °C

y 16 °C (CONAGUA, 2023).
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Hidrologicamente, la zona sur se localiza dentro de la Regiéon Hidroldgica 26 Pdanuco,
especificamente en la Subregién Hidroldgica del rio Tula, que integra la cuenca del rio
Moctezuma. La corriente principal es el rio Tula, el cual recorre aproximadamente 6,551

km? antes de unirse con el rio Tepeji en las estribaciones de la Sierra de la Catedral.

En cuanto al uso de suelo, el area de estudio presenta una distribucion espacial heterogénea
conformada por zonas urbanas, areas de bosque denso y poco denso, cuerpos de agua,
agricultura de riego y de temporal, minas en erosidon, industrias, minas a cielo abierto y

plantas de tratamiento de aguas residuales.

Desde el punto de vista geoldgico, el Valle del Mezquital estd dominado por unidades de
origen volcanico, asociadas a un ambiente geotectdénico caracteristico de un arco
continental. Asimismo, se observan afloramientos de rocas sedimentarias correspondientes
al Cretdcico. En el contexto geotectdnico, la zona de estudio se encuentra relacionada con

procesos orogénicos vinculados a la Sierra Madre Oriental (CONAGUA, 2023).

La hidrogeologia del acuifero del Valle del Mezquital (Figura 2) esta conformada por
secuencias marinas detriticas y calcareas, intercaladas con valles fluviales y llanuras
originadas en antiguas cuencas lacustres. Bajo estas condiciones, el acuifero se clasifica
como libre a semiconfinado, debido a la presencia de depésitos lacustres. Dichos depdsitos,
por su alto grado de compactacién, actian como estratos practicamente impermeables que

limitan la infiltracion y el flujo de agua subterrdnea (CONAGUA, 2024b).

En la zona sur del acuifero del Valle del Mezquital se concentra un nimero considerable de
pozos de extraccidn. Sin embargo, para los fines de esta investigacion se seleccionaron y
muestrearon Unicamente 19 pozos destinados al consumo humano (Tabla 1), distribuidos
en cuatro municipios: Apaxco, en el Estado de México, y Atotonilco de Tula, Atitalaquia y

Tula de Allende, en Hidalgo.
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Figura 2. Mapa hidrogeoldgico del sur del acuifero del Valle del Mezquital, Hidalgo.

Fuente: elaboracidn propia con base en informaciéon tomada de CONABIO (2023).
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Tabla 1. Pozos identificados en la regidn sur del acuifero del Valle del Mezquital.

Municipio Tula Municipio Municipio Atotonilco Municipio
de Allende Atitalaquia de Tula Apaxco
MZ-39 MZ-60 P-07 AP-01
MZ-68 MZ-104 MZ-89 AP-05
MZ-80 MZ-106 MZ-326 MZ-360
MZ-82 MZ-110 - -
MZ-161 MZ-111 - -
MZ-225 MZ-312 - -
CN-2 - - -

Fuente: elaboracién propia.

2.2. Método

Para el desarrollo de la presente investigacion se establecieron cuatro etapas
metodoldgicas sintetizadas en la figura 3. Dichas etapas permitieron caracterizar el area de
estudio y la aplicar el indice GWQI, con el fin de evaluar la calidad del recurso hidrico y, a

partir de ello, proponer medidas de gestidon adecuadas.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Evaluacion espacial
Blsqueda, Seleccion de de la calidad del
recopilacion y parametros para la agua subterranea Identificacion de
analisis de aplicacion del mediante la medidas de gestién
informacion indice GWQI aplicacion del
indice GWQl
o Tab.le,‘ Y Cartografiade la .
Caracterizacion del comparacion de los AP Listado de las
p . . distribucion de la . iy
area de estudio pardmetros - medidas de gestion
. calidad del agua
seleccionados

Figura 3. Diagrama metodoldgico.

Fuente: elaboracion propia.
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Etapa 1. Busqueda, recopilacion y revision de la informacién disponible

En esta primera etapa se analizaron datos climatolégicos, edafoldgicos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, de uso de suelo y topograficos. Ademas, se consultaron diversas fuentes
bibliograficas, entre ellas libros, revistas académicas y articulos cientificos relacionados con
indicadores de calidad del agua e hidrogeologia, con el propdsito de integrar una geobase

solida y elaborar la cartografia requerida.
Etapa 2. Seleccion de pardmetros para la aplicaciéon del indice GwQl

Para la ejecucion de la etapa 2 fue indispensable realizar una seleccién de los parametros
gue servirian como base para la aplicacion del indice GWQI. Esta seleccién se sustentd en
dos criterios principales: 1) el cumplimiento de la normatividad establecida “NOM-127-
SSA1-2021”, relativa a la calidad del agua para uso y consumo humano, y 2) el riesgo que
los parametros fisicoquimicos figuran para la salud del ser humano al encontrarse presentes

en las matrices ambientales, particularmente en el agua.

Con este propodsito, se analizaron 30 parametros (mayoritarios, minoritarios y traza)
obtenidos durante la segunda etapa del proyecto Pronaii 318998, “Evaluacion de riesgo
para la salud humana y ambiental por agentes tdxicos de origen antrdpico como
herramienta de empoderamiento social. Regidn Estratégica Ambiental Norte del Estado de

Meéxico y Zona Tula, Hidalgo”.

A partir de la base de datos, se seleccionaron los parametros que cumplen con los siguientes

criterios:
e Estan contemplados en la NOM-127-SSA1-2021.

e Representan un riesgo potencial para la salud segun su toxicidad, como es el caso

de metales pesados, arsénico, plomo y fluoruro.

e Presentaron concentraciones relevantes en los pozos muestreados, lo que justifica

su inclusién en el indice para reflejar con mayor exactitud el estado del agua.

10
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Etapa 3. Evaluacion espacial de la calidad del agua subterranea a través de la aplicacién del

indice GwaQl.

Con base en los criterios establecidos en la etapa previa, se seleccionaron siete pardmetros
clave para evaluar la calidad del agua, considerando los limites definidos en la normatividad
NOM-127-SSA1-2021. Para facilitar la interpretacion de los resultados (Tabla 2), se diseiid
un sistema de clasificacidn cualitativa, en el cual a cada parametro se le asigné un color

distintivo seguin su grado de cumplimiento con la norma.

Tabla 2. Clasificacidn cualitativa para la interpretacién de resultados.

Color Cumplimiento de la Norma
Concentraciones dentro del limite maximo permisible
Concentraciones que exceden y se encuentran por debajo del limite
maximo permisible
Fuente: elaboracién propia.

La clasificacién previamente descrita permitié generar mapas tematicos individuales para
cada uno de los pardmetros seleccionados, lo que a su vez facilitd la visualizacién de la
distribucién espacial de la calidad del agua por componente. Concluida esta etapa, se aplicéd
el indice GWAQJ, siguiendo la metodologia propuesta por (Saeedi et al., 2010), y adaptada a
las condiciones hidrogeoldgicas y normativas locales. Este indice ofrece una evaluacién
integral sobre la idoneidad del agua para consumo humano en los municipios de Atitalaquia,

Atotonilco de Tula, Tula de Allende y Apaxco.

Para el cdlculo del GWQI se consideraron los siguientes pardmetros: sulfatos, sélidos
disueltos totales (SDT), pH, arsénico (As), hierro (Fe), fluoruro (F7) y nitratos (NOs3™). A cada
pardmetro se le asignd un peso ponderado (wi) en funcién de su importancia relativa,
determinado mediante la consulta a un panel de expertos en hidrogeoquimica e
hidrogeologia. Con base en estas evaluaciones, se establecid una escala de ponderacidn de

1 a 5, donde 1 corresponde a baja importancia y 5 a alta importancia. Finalmente, el peso

11
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asignado a cada parametro se definid aplicando la moda estadistica, es decir, seleccionando

el valor mas frecuente entre las opiniones de los expertos.

Con base en las evaluaciones realizadas, se asignaron valores de peso ponderado en grado
de 1 a5, indicando que 1 es baja importancia y 5 alta importancia. Para determinar el peso
final de cada parametro se aplicé la medida estadistica de la moda, seleccionando el valor

mas frecuente entre las calificaciones otorgadas por un grupo de expertos.

Posteriormente, se procedid a calcular el peso relativo (Wi) mediante el método del indice
aritmético ponderado, el cual consiste en dividir el peso asignado a cada parametro (wi)
entre la suma total de los pesos ponderados de todos los parametros considerados. La

formulacidon matematica de este procedimiento se muestra en la Ecuacion 1.

Wi =w;/ ¥ w; (1)

Posteriormente, se determind la calificacion de calidad (Qi) de cada pardmetro. Este
indicador se obtuvo al dividir la concentracion medida en laboratorio para cada muestra de
agua (Ci) entre el valor maximo permitido por la NOM-127-SSA1-2021 para agua de
consumo humano (Si), y multiplicar dicho cociente por 100, conforme a lo establecido en la

ecuacion 2.
Qi = (Ci/Si) » 100 (2)

Una vez determinados los valores de Wi y Qi, se procedié a calcular el subindice del i-
énesimo parametro (Sli), el cual refleja la contribucién individual de cada pardmetro a la
calidad del agua. Dicho subindice se obtiene mediante la multiplicacién del peso relativo

(Wi) por la calificacion de calidad (Qi), conforme a lo establecido en la ecuacion 3.
Sli = Wi = Qi (3)

Finalmente se calcula el indice GWQI, mediante la suma de los subindices de todos los

pardmetros analizados en la muestra, de acuerdo con la ecuacion 4.

GWQI =) SIi (4)

12
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Cabe seiialar que el valor obtenido del indice permite clasificar la calidad del agua en
relacion con su idoneidad para el consumo humano. Esta clasificacion se establece en cinco
categorias: excelente, buena, regular, mala y pésima, de acuerdo con los rangos numéricos

presentados en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacién del rango del indice GWQI y categoria del agua.

Colores Rangos Gcwal
<50 Excelente

_ 50-100 Buena
100-200 Regular

200-300 Mala

_ >300 Pésima

Fuente: elaboracidn propia con base en informacidn de (Griffa et al., 2023).

Los valores obtenidos para cada muestra corresponden a los diferentes pozos ubicados en
el drea de estudio. Posteriormente, los resultados fueron integrados en un sistema
cartografico mediante los softwares QGIS y ArcGIS, lo que permitié representar de manera

espacial la distribucién de la calidad del agua subterrdnea en los municipios analizados.
Etapa 4. Identificacién de medidas de gestion.

En la etapa final se formularon medidas de gestidn basadas en la clasificacién obtenida para
cada pozo, lo que permitié establecer acciones de proteccién y alertar oportunamente a la
poblacion. Ademas, esta informacion constituyé un insumo fundamental para que las
autoridades ambientales y especialistas en salud publica puedan tomar decisiones

adecuadas.
3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos ofrecen informacion clave que permite a los tomadores de

decisiones disefiar y proponer estrategias de gestion y prevencion en el uso del agua.

13
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Etapa 1. Busqueda, recopilacidn y revisién de la informacién disponible

La primera etapa permitié establecer un marco conceptual, aplicar las caracteristicas del
area de estudio y realizar un andlisis de las fuentes consultadas, con el fin de orientar la

implementacion de la investigacion (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del analisis de las fuentes de informacidn.

Uso
Permitié conformar la geobase

Insumo

Se obtuvo informacién de los

pardmetros fisicoquimicos del
agua, mayoritarios y minoritarios
Se obtuvieron las capas Shape de

ubicacidn, hidrologia geologia,

clima, y edafologia

Fuente: elaboracién propia.

Fuente
UNAM, CONAGUA, ONU, IITCA,
CONABIO, INEGI, IGECEM,
TerraClimate
CONABIO, INEGI, Servicio
Geoldgico Mexicano, CONAGUA,
USGS

Permitid realizar la cartografia de
la zona de estudio y comprender
su funcionamiento

Etapa 2. Seleccidn de parametros para la aplicacién del indice GWQI

Los parametros de analisis se seleccionaron en base en los limites establecidos en la
normatividad vigente NOM-127-SSA1-2021 y en el nivel de riesgo que representan los
elementos presentes en la matriz ambiental (agua) para la salud humana (Tabla 5).

Tabla 5. Seleccién de parametros fisicoquimicos.

Parametros Limite permisible Parametros Limite permisible
NOM-127-SSA-2021 NOM-127-SSA-2021

Sulfatos 400 mg/L Hierro 0.30 mg/L
SDT 1000 mg/L Fldor 1.50 mg/L

pH 6.5-8.5 Manganeso 0.15 mg/L
Aluminio 0.20 mg/L Mercurio 0.006 mg/L
Arsénico 0.025 mg/L Plomo 0.01 mg/L
Cadmio 0.005 mg/L Nitrégeno de nitritos 0.90 mg/L
Cobre 2.00 mg/L Nitrégeno de nitratos 11.0 mg/L

Fuente: elaboracion propia.

Etapa 3. Evaluacion espacial de la calidad del agua subterranea a través de la aplicacién del

indice GwaQl

Una vez seleccionados los parametros a analizar se elabord la tabla 6 con el propdsito de
identificar y visualizar los parametros cuya concentracién excede los limites permisibles

establecidos en la NOM-127-SSA1-2021.
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Tabla 6. Clasificacién de los parametros fisicoquimicos con base en los limites maximos

permisibles establecidos en la normatividad vigente NOM-127-SSA1-2021

Clave Nombre SDT pH Sulfatos | Arsénico | Hierro | Fldor | N-Nitrato
Unidad de medida (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

AP-01 Pozo Bicentenario 372 7.6 14.3 ND ND 0.53 3.4
AP-05 Pozo Tepetates 476 7.6 36.05 ND ND 0.44 6.87

CN-2 Manantial Damu . 102.89

Mz-39 Pozo Teocalco X 384.46

MZ-60 Cerro Colorado 3 210.28

MZ-68 Pozo Insurgentes

Mz-80 Pozo Iturbe

Mz-82 Pozo Montecillo

Mz-89 Pozo Progreso
Mz-104 Pozo El 18 De marzo
MZ-106 Pozo El Tablén
MZ-110 Pozo Dendho
Mz-111 Pozo Colonia Dedhé

Mz-161 Pozo Manzanitas 1

Pozo Santa Ana

Mz-225 Ahuehuepan (Bp100)
M2Z-312 Pozo Bojayito/1
Tlaxcoapan
MZ-326 Pozo El Refugio
MZ-360 Pozo La Melga 215.93 |

POZ0-07 Pozo La Toscana

Limite Maximo permisible de la
NOM-127-SSA1-2021

Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, se calculd el indice GWQI, el cual permitié asignar a cada pozo un color
representativo segun el valor obtenido. Esta clasificacion facilitd la interpretacion de la

idoneidad del agua para consumo humano, conforme a los criterios establecidos en la tabla

7.
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Tabla 7. Color segun la idoneidad del agua para consumo humano.

Color Rango Significado

<50 No requiere una purificacidon para su consumo.
- 50-100 Agua con calidad aceptable (requiere una purificacién minima).
100-200 | Agua con calidad regular que podria presentar posibles riesgos a la salud (requiere

un indispensable tratamiento de potabilizacién).

200-300 | Agua de calidad deficiente (presenta riesgo para la salud y no es recomendable para
consumo humano).
- >300 Agua con una calidad pésima calidad (no es apta para el consumo humano).

Fuente: elaboracidn propia con base en informacidn de Saeedi et al., 2010.

La tabla 8 muestra los resultados de la clasificacion de la calidad del agua de los pozos
analizados mediante el indice GWAQI, asignandose un color a cada sitio conforme a los
rangos establecidos en la tabla 7. Los resultados indican que en tres pozos (Bicentenario,
Tepetates y Manzanitas 1) el agua es apta para consumo directo, sin requerir tratamiento
adicional. En cinco pozos (Teocalco, Manantial Cerro Colorado, Progreso, Santa Ana
Ahuehuepan y Bojayito), la calidad del agua se clasifica como buena, aunque se recomienda

un proceso de purificacion previo a su consumo.

En siete pozos (lturbide, 18 de Marzo, El Tablén, Dendhd, Colonia Dendho, El Refugio y La
Melga) la calidad se considera regular, por lo que se requiere tratamiento indispensable
antes de su uso. En dos sitios (Manantial Damu y Montecillo), el agua presenta una calidad
mala, lo que representa un riesgo para la salud. Finalmente, en dos pozos (Insurgentes y La
Toscana), la calidad del agua es pésima, por lo que no se considera apta para el consumo

humano bajo ninguna circunstancia.

Una vez definidos los rangos por color, se procedié a calcular el porcentaje de muestras en
funcién de los valores obtenidos del indice de Calidad del Agua Subterranea (GWQI). En la
figura 4 se observa la distribucién porcentual de la calidad del recurso hidrico. Del total de
pozos muestreados, el 16% presentd una calidad excelente, representada con tonalidad
azul; el 26% mostré una calidad buena, asociada al color verde; mientras que el 37% se

clasificé con condiciones regulares, identificadas con el tono amarillo. Por otro lado, el 10%
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evidencio una calidad mala, correspondiente al color naranja, y el 11% restante reflejé una

calidad pésima, representada en rojo.

Tabla 8. Clasificacion del indice GWQI de acuerdo con los pardmetros analizados.

Gwal Nombre Total
AP-01 Pozo Bicentenario 19.82
AP-05 Pozo Tepetates 25.38

CN-2 Manantial Damu 219.32
Mz-39 Pozo Teocalco

MZ-60 Cerro Colorado

MZz-68 Pozo Insurgentes

MZ-80 Pozo lturbe 141.89
Mz-82 Pozo Montecillo 218.73
Mz-89 Pozo Progreso ;
Mz-104 Pozo El 18 De Marzo 162.52
M2z-106 Pozo El Tablén 172.89
M2z-110 Pozo Dendho 168.88
Mz-111 Pozo Colonia Dedhé 112.38
MZ-161 Pozo Manzanitas 1 46.94
MZ-225 Pozo SanthA:fogTuehuepan -
MZz-312 Pozo Bojayito/1 Tlaxcoapan
M2Z-326 Pozo El Refugio 196.24
MZ-360 Pozo La Melga 119.68
AP-01 Pozo La Toscana i

Fuente:

elaboracidén propia con base en los resultados obtenidos.
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Figura 4. Distribucion porcentual de los pozos segun los rangos de clasificacion del indice

GWAQl en el area de estudio.
Fuente: elaboracién propia.

Cabe destacar que el 58% de los pozos muestreados presentan una calidad clasificada como
regular, mala o pésima, lo que demuestra que no son aptos para el consumo humano sin
un tratamiento previo adecuado. En la figura 5 se muestran los 19 pozos evaluados y su
clasificacién conforme al indice GWQI, evidencidndose diferencias significativas en la
calidad del agua, aun cuando todos se localizan dentro de la zona urbana.En particular, el
pozo-07, localizado en el municipio de Atotonilco de Tula, y el pozo MZ-68, ubicado en el
municipio de Tula de Allende, registraron una calidad pésima, ya que cinco de los siete
parametros analizados (sulfatos, sélidos disueltos totales, arsénico, flior y nitratos)
excedieron los limites establecidos en la normatividad vigente NOM-127-SSA1-2021. En

consecuencia, el recurso hidrico de estos pozos no puede destinarse al consumo humano.

Por otro lado, también se identificaron pozos con excelente calidad para los parametros
evaluados, principalmente en zonas del municipio de Apaxco y en algunas areas de Tula de
Allende. Asimismo, se observé que pozos con calidad buena, regular y mala se distribuyen
a lo largo de los cuatro municipios estudiados, lo que refuerza la necesidad de implementar

procesos de potabilizacidn que garanticen un uso seguro del recurso.
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Figura 5. Mapa de la clasificacién de la calidad del agua subterranea.

Fuente: elaboracion propia.

Etapa 4. Identificacién de medidas de gestidn

Algunas de las principales medidas para el control y mitigacién de la contaminacion del agua

subterranea son:

Monitoreo regular: Establecer un control constante de la calidad del agua en los

puntos mas criticos, a fin de detectar de manera temprana las fuentes de

contaminacién y atenderlas oportunamente.

ordenar espacialmente
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identificar zonas vulnerables y localizar drenajes que favorezcan la contaminacion

por nitratos.

e Concientizacion y educacion: Desarrollar campafias educativas dirigidas a la
poblaciéon para informar sobre los riesgos asociados al consumo hidrico

contaminado, fomentando practicas seguras en el manejo y uso del recurso.

e Tratamiento de aguas residuales: Implementar sistemas locales de tratamiento que

reduzcan la carga de contaminantes antes de que estos alcancen los acuiferos.

e Control de vertidos industriales y agricolas: Regular y supervisar descargas
provenientes de industrias, actividades agricolas y sitios de disposicidn de residuos,

para minimizar el impacto en la calidad del recurso hidrico subterraneo.

e Diversificacion de fuentes de abastecimiento: Promover el uso de fuentes
alternativas de agua que permitan disminuir la presion sobre los acuiferos vy

garantizar un suministro seguro para el consumo.

e Fortalecimiento normativo: Reforzar la legislacion vigente en materia de calidad del
agua, asegurando su cumplimiento mediante inspecciones, regulaciones y sanciones

efectivas a quienes provoquen dafios al recurso.

e Investigacion y desarrollo: Impulsar la investigacidén cientifica y el desarrollo de
tecnologias innovadoras que favorezcan un mejor conocimiento, monitoreo vy

proteccion del agua destinada al uso humano.
4. Conclusiones

Los monitoreos de calidad del agua constituyen una herramienta esencial para generar
informacién confiable sobre el estado del recurso hidrico e identificar oportunamente los

problemas asociados a su contaminacion.
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El indice GWQI resulta particularmente util para la evaluacién integral de la calidad del agua;
sin embargo, para que mantenga una efectividad este debe depender de la adecuada
seleccion de los pardmetros incluidos en el andlisis, asi como de la calidad y

representatividad de los datos disponibles.

El andlisis realizado permitié caracterizar de manera general los pardmetros del agua
destinada al uso y consumo humano en los municipios de Atitalaquia, Atotonilco, Tula de

Allende y Apaxco.

A partir del indice GWAQI, se determind que la calidad del agua para consumo humano es
aceptable en solo el 42% de los pozos analizados, los cuales requeririan Unicamente un
tratamiento minimo. En contraste, el 58% restante presenta condiciones clasificadas como
regulares, malas o pésimas. Esta situacidon se asocia principalmente con las altas
concentraciones de sdlidos disueltos totales, sulfatos, arsénico, fldor y nitratos detectadas

en los pozos del drea de estudio.

La calidad del agua subterrdnea en la zona de andlisis esta fuertemente influenciada por la
litologia local y los procesos geoldgicos asociados. La predominancia de aguas
bicarbonatadas, mixtas y sddico-magnésicas coincide con la presencia de unidades
hidroestratigraficas basalticas y zonas de recarga superficial, lo que refleja una interaccién
agua—roca controlada por la mineralogia del acuifero. Los resultados indican que las
concentraciones elevadas de arsénico (As) y fluoruro (F~) se asocian principalmente a un
origen geogénico, vinculado a procesos hidrotermales, disolucién de minerales portadores
y flujos ascendentes a través de fracturas y fallas, mas que a aportes antropogénicos. Esto
se evidencia en su correlacion con pardmetros geoldgicos y térmicos observados en los

pozos.

En contraste, el nitrato (N-NOs~) presenta un claro origen antropogénico, derivado de
practicas agricolas, infiltracién de aguas residuales y actividades urbanas, lo que resalta la

influencia combinada de factores naturales y humanos sobre la calidad del agua. En
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conjunto, estos hallazgos confirman que la litologia y la estructura geoldgica desempeiian
un papel clave en la movilidad de As y F~, mientras que la contaminacion por nitratos
responde a presiones antrdpicas recientes. Esta integracion de procesos naturales y
actividades humanas subraya la necesidad de estrategias de manejo del acuifero que

consideren tanto la dinamica hidrogeoldgica como las fuentes locales de contaminacion.

La presencia de contaminantes (en especial sulfatos, sélidos disueltos totales, arsénico y
fldor) en concentraciones que superan los limites establecidos por la normatividad vigente
NOM-127-SSA1-2021 representa un riesgo para la salud. El consumo prolongado de agua
con estas caracteristicas puede ocasionar diversos padecimientos, como problemas
gastrointestinales, metahemoglobinemia en bebés, nifios y adultos, fluorosis dental,
alteraciones en el crecimiento 6seo, cdancer, lesiones cutaneas, enfermedades
cardiovasculares y diabetes, seguin lo documentado por la Agencia para Sustancias Toxicas

y el Registro de Enfermedades (ATSDR, 2017).

El mapa elaborado facilita una visualizacién clara de la localizacion y calidad del agua en
cada uno de los pozos evaluados, lo que permite una interpretacién eficiente de la
informacién espacial. Los datos representados constituyen una herramienta valiosa para
identificar las caracteristicas del recurso hidrico y respaldar la toma de decisiones
orientadas a implementar tratamientos adecuados, asi como a explorar fuentes alternativas

de abastecimiento.
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