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Resumen. El agua subterrénea que consume la poblacién
en la regién de Tenextepango, Morelos, contiene fluoruro en
concentracién que varia de 0.5 a 1.9 mg/L, causando
problema de fluororis dental a la poblacién. El objetivo de
este trabajo es conocer los niveles de fluoruro en el agua
subterrdnea, su distribucién y su procedencia en la regién
de Tenexpenango, Morelos, México. Para esto se elaboré
el modelo hidrogeolégico soportado con andlisis quimicos
del agua obtenida en 17 pozos y cinco manantiales; el pH,
alcalinidad, CE y temperatura del agua se registraron en
campo. La concentracién de cationes, aniones y elementos
traza se determiné por ICP-MS. Los resultados indican
que la concentracién de fluoruro, y temperatura del agua
subterrdnea, son mayores en los pozos que extraen agua sin
interrupcién y menor en aquéllos que bombean solo nueve
horas-dfa. La variacién de estos pardmetros sugiere que los

primeros extraen agua de un flujo con mayor profundidad
de recorrido con respecto al agua de otros pozos, indicando
que el incremento en el tiempo de extraccién induce un flujo
vertical de agua (ascendente) permitiendo que en tales pozos
se descargue un sistema de flujo mds profundo, cuyo conte-
nido de fluoruro y valor de temperatura son sensiblemente
mayores al resto de los demds pozos. Como conclusién, la
fuente del fluoruro al agua subterrdnea en esta regién estd
en las rocas que conforman del relieve que rodea la planicie
y principalmente en aquel ubicado fuera de la planicie hacia
el noreste (Sierra Nevada). El fluoruro es liberado al agua
subterrdnea por el proceso del intemperismo quimico de
rocas igneas intermedias y félsicas.

Palabras clave: agua subterrdnea, fluoruro, fluorosis, flujo
vertical, calidad del agua.
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Fluoride in groundwater: levels, origin and natural control

at the Tenextepango region, Morelos, Mexico

Abstract. Fluoride in drinking water has been a major concern
in many parts of the world as it diminishes the acceptable
good quality of groundwater sources. In Mexico this health
hazard has been mainly identified along the Sierra Madre
Occidental (of felsic nature) and neighbouring territory. Little
concern has been given in other parts of the country, as in
the State of Morelos in which groundwater is considered by
the Ministry of Health fluoride-free. The water supply to the
population in the quantity and quality required for human
consumption is a public policy issue in Mexico; fluoride (F-)
natural content in groundwater varies from 0.001 to 25 mg/L.
The highest concentrations are reported in studies carried out
in the central, northern, north-western, and areas in the north-
eastern part of the country, where a high rate of dental and
skeletal fluorosis has been reported. In the southern part of the
country, there are very few studies on fluoride; however, there
are cases of dental fluorosis, reported in some communities.

This study was carried out in the Tenextepango region
in the state of Morelos, located just to the south of Mexico
City. Groundwater consumed by the population in this region
has a fluoride concentration from 0.5 to 1.9 mg/ L, causing
a dental fluorosis condition; infants up to 7 years of age and
senior citizens being the most vulnerable. Localities with the
highest presence of fluorosis are: Tenextepango, La Longaniza,
El Salitre and Xalostoc, where dental fluorosis occurs with a
concentration of 0.9 mg/L of fluoride, only.

The aim of this work was to define fluoride levels in
groundwater, their distribution in the region of Tenexpenango,
its origin, as well as to document its presence and control in the
water through the concept of the groundwater flow systems.
The hydrogeological conceptual model was established
with information on the geological context, water-level
monitoring in boreholes, and chemical analyses. Analytical
information was obtained from groundwater samples collected
on a plain (17 boreholes and five springs) where field (pH,
alkalinity, EC and water temperature) parameters were
measured at borehole-head. Major cations and anions,
as well as trace element content were determined by ICP-
MS. These physicochemical data were useful in deducing
hydrogeochemical processes, a possible chemical stratification
of the water and to comparatively derive the depth travelled
by water within the geological environment of reference.

Results suggest that fluoride concentration and
groundwater temperature are higher in boreholes pumping
continuously, and lower in boreholes taping water only nine
hours a day. This response proposes former boreholes to be
inducing up-coning of deeper groundwater flows of regional
nature Any scheme proposing an increase in water extraction
(either in time or in quantity) is to enhance vertical ascending
flow to reach the production level permitting such boreholes
to capture deeper and warmer regional flow systems with
higher fluoride content than that in other boreholes tapping
in an intermittent basis.

This hydrodynamic result of extraction time as a
continuous decrease in the piezometric surface, is also showing

as a decrease of the hydraulic head in the vertical direction
just below the extraction level of the borehole, resulting in a
deep water ascending flow, whose fluoride content is higher
than in the cooler system above (shallow local flow). Also, the
calcium content in the warm groundwater is lower than in
the cool one, and vice versa. Also a high fluoride concentration
corresponds with a high sodium content supporting evidence
of alarge flow path and long travelling time. Due to affinity of
fluoride to calcium in water these ions bind to form fluorite
mineral, which precipitates.

Regarding fluoride origin in groundwater, it is meant
to be released from rocks of rhyolitic nature primarily by
the chemical weathering through hydrolysis processes. The
resulting dissolution is from minerals containing fluoride as
albite, biotite, amphibole, phlogopite and fluorite, which are
widely present in the felsic igneous rocks in the area; once in
the groundwater, fluoride will move through hydrodynamic
dispersion.

It was concluded that the origin of fluoride in groundwater
in this region is result of chemical processes enhanced by
travelling time and the high temperature on the regional flows
generated beyond the surrounding plain, mainly through felsic
rock formations located in the surrounding mountains at the
northeast of the study area.

The temperature value and fluoride content in the
extracted water in the area vary depending on the extraction
time (ie, the longer and/or higher extraction rate). The
increase of these parameters show that a continue extraction
induces the arrival of water from a deeper regional flow
containing fluoride in a significant high content as compared
to the shallow water. The control of water extraction with
low fluoride content requires conducting control tests on
the boreholes allowing to improve the natural quality of
the extracted water, allowing a reduction of the fluoride
content by setting fluoride vs. temperature at different time
intervals after extraction started; and fluoride vs. extraction
rate. It becomes important to test different extraction rates
(produce different hydraulic gradients in the extraction
borehole) to define the extraction rate (or extraction time)
with the least fluoride content possible to achieve a fluoride
control. The understanding of the groundwater functioning
under extraction may avoid additional side-effects of fluoride
induction. This could take advantage of the natural system
without installing unnecessary and high cost treatment plants
which would require costly maintenance, and specialized
personnel, which, however, will produce a hazardous sludge
that need to be properly managed to avoid additional health
risks. It was found advisable that the inhabitants of this region
decrease by natural means the fluoride inflow from boreholes
containing high fluoride, while a diet with high calcium
content should be implemented.

Keywords: Groundwater, Fluoride, Fluorosis, Vertical
ascending Flow, Water Quality.
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INTRODUCCION

Uno de los retos de una politica publica eficiente
en materia de agua a nivel mundial es lograr el
abasto perenne de agua a la poblacién y que tenga
asimismo la calidad exigida para consumo humano.
El consumo permanente de agua con una calidad
no apta para la salud representa un riesgo de di-
versas enfermedades cutdneas, dentales, hepdticas
y 6seas, donde la aparicién de cdncer es comtn
(Russell y Elvove, 1951; Hamilton, 1982 y 1990;
Kennedy, 1999; Karthikeyan y Shunmugasunda-
rraj, 2000; UNICEF, 2002; Edmunds y Smedley,
2005; Stockholm International Water Institu-
te, 2005; Ozsvath, 2009).

En consecuencia, el contenido de diversos
elementos quimicos disueltos en el agua no debe
superar el limite 6ptimo permitido de ingesta para
el organismo humano (Palmer y Wolfe, 2009); por
ejemplo, el fldor (F) es un elemento importante
para la salud humana que se obtiene en forma de
fluoruro (F-) principalmente a través del consumo
de agua subterrdnea. Sin embargo, si el agua de
ingesta tiene mds de 1.2 mg/L de fluoruro, limite
méximo recomendado por la OMS (2012), repre-
senta un riesgo para la salud.

En México, el contenido natural de F- en el
agua subterrdnea varfa desde 0.001 mg/L hasta
25 mg/L, reportindose elevadas concentraciones
principalmente en estados del centro, norte, noroes-
te y parte del noreste del pais, donde se presentan
zonas con alta prevalencia de fluorosis dental y
esquelética (Cardona ez al., 1993; Loyola ez al.,
1996; Diaz et al., 1997; Del Rio Herrera, 2001;
Bonilla et /., 2002; Judrez et al., 2003; Hurtado
y Gardea, 2004; Galicia ez a/., 2009; Secretaria de
Salud, 2004; Carrillo ez /., 2002, 2007 y 2008;
Sénchez, 2007; Ortega, 2009; Varela ez al., 2013).
Sin embargo, tnicamente los tltimos cuatro auto-
res referidos han documentado la presencia de F-en
el agua bajo el contexto de entender su presencia
usando el concepto de los sistemas de flujo de
agua subterrdnea, metodologia propuesta por Téth
(1962, 1963 y 2000). Sdnchez (2007) reporta que
rocas igneas de composicién dcida aportan mayor
cantidad de F- al agua subterrdnea con respecto a
rocas de composicién intermedia y bdsica.
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Bailey (1977) sugiere que el F-es un constitu-
yente considerado como uno de los mds volatiles y
caracteristico en las rocas igneas de cardcter félsico;
en la corteza terrestre su concentracién promedio es
de 625 mg/L.

El F- se encuentra siempre en el agua subterra-
nea como molécula con una concentracién muy
variable. Los controles principales de concentracién
en las rocas son el tipo de diferenciacién magma-
tica, ya que si bien las rocas félsicas lo contienen,
existen cuerpos de estas rocas que lo contienen en
mayor concentracién. Asi, el tipo de minerales de
origen, el tiempo de residencia del agua con la roca,
la temperatura debido a la profundidad de circula-
cién, y el pH, condicionan su concentracién en el
agua subterrdnea (Nordstrom y Jenne, 1977; Ca-
rrillo et al., 2002). La fuerza iénica del F-también
influye en la solubilidad del mineral candidato a
disolverse y en las reacciones de intercambio iénico
(Apambire ez al., 1997). Los minerales que comin-
mente aportan flior son pocos, 0 moderadamente
solubles y liberan F- al agua lentamente (Nordstrom
y Jenne, 1977; Gaus ez al., 2002; Ozsvath, 2009).
Aungque la tasa de intemperizacién de las micas y
anfiboles sea baja, el F es liberado de ellos desde
su posicién hidroxilo, lo que aumenta los niveles
de F-disuelto (Li ez al., 2003; Edmunds y Smedley,
2005; Chae et al., 2007).

Entre los minerales mds comunes que aportan
F- al agua subterrdnea estdn la fluorita CaF,, fluo-
rapatito (Cas (PO4)3 F), anfiboles, micas, criolita
(NasALFg), villiaumita (NaF), topacio (Al (SiOx)
F,), triofluorita, maladrita, y algunas arcillas, en
donde el F- sustituye al (OH") dentro de la estructu-
ramineral (Hem,1985; Apambire ez al., 1997; Rao,
2003; Cronin ez al., 2000; Bailey, 1980; Handa,
1975; Wenzel y Blum, 1992). Estos minerales son
abundantes en algunas rocas igneas, metamorficas
y en los sedimentos derivados de la erosién de
estas rocas. También el F-puede formar comple-
jos fuertes con aluminio, boro, berilo, hierro,
uranio y vanadio.

Experimentalmente, Mysen y Virgo (1985)
observaron que el F~ no forma puentes de oxigeno
al agregarlo como AlF36NaF, para fundir SiO,, y
que se encuentra en estrecha asociacién con Al
y Na*, sin que alguno de éstos forme parte de la
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red del silicato. Los complejos de AlF3 también
han sido reportados en masas de criolita fundida
(Najz AlFq), (Gilbert ez al., 1975), algo similar su-
cede cuando se analizan masas fundidas de albita,
jadeita y nefelina.

Una ecuacién que representa este equilibrio
puede escribirse de la forma siguiente:

A1F3 + 2Na25i03 = NaA102 + 2Si02 + 3NaF

El F-en el agua subterrdnea puede incrementar-
se hasta alcanzar niveles de saturacién con respecto
a la fluorita y precipitar, por ejemplo, cuando el
agua estd cercana al nivel de saturacién y su tem-
peratura disminuye (produce saturacién). Una vez
alcanzado el limite de solubilidad de la fluorita
(Ca%* 2F <> CaF,), existird una relacién inversa
entre concentracién de Ca®* con respecto al F-, y
positiva entre HCOj3™ y F-. Esto indica, que si en las
rocas el contenido de Ca?* es inferior al de Na*se
favorece la solubilidad del F-en agua subterrdnea
(Handa, 1975; Robertson, 1986; Bardsen ez al.,
1996; Gupta ez al., 1999; Kohut ez al., 2001; Earle
y Krogh, 2004; Dhiman y Keshari, 2006; Chae ez
al., 2007).

También se conoce que el fldor es un compo-
nente voldtil muy importante en el magma, que
propicia su incremento de agua; su solubilidad
dentro del magma se asocia principalmente con
cationes donde el Na* y K* influyen mds que el
Ca?ty el Mg?* (Martini, 1984). Gunnar et al.
(2005) documentan que para un sistema de flujo en
particular (local, intermedio o regional) la concen-
tracién de F~ se incrementa desde la zona de recarga
alcanzando valores méximos en la zona de descarga.
Ademds, también se observa una diferenciacién de
facies hidrogeoquimicas de CaHCO3 a NaHCOs,
respectivamente. Asimismo, se ha definido una
relacién entre contenido de F-y tipo jerdrquico del
sistema de flujo de agua subterrdnea incrementan-
dose en los sistemas regionales (con mayor tiempo
de residencia y temperatura), (Huizar ez al., 2014;
Carrillo et al., 2002).

Por lo anterior, es importante destacar el papel
del funcionamiento hidrogeolégico en el conoci-
miento y evaluacién de diferentes respuestas quimi-
cas del agua, en este caso del F-, para entender su in-

cidencia en las fuentes de agua subterrdnea y c6mo
ésta afecta la salud de la poblacién que la consume.

Es amplia la literatura que documenta las dife-
rentes enfermedades derivadas del consumo de agua
con un contenido variable de Cr, Pb, As, S, Hg,
Ra, I, Cdy F, (Selinus ez 4/., 2005; Edmunds ez al.,
2005). Esto indica lo importante que es realizar una
mejor caracterizacion fisica y quimica del agua sub-
terrdnea con base en la metodologia de los sistemas
de flujo de agua subterrdnea propuesta por Téth
(1962, 1963 y 2000), para conocer la trayectoria
y procedencia de los iones disueltos y asi decidir
un mejor uso posible del agua y disminuir posibles
dafos a la salud de la poblacién que la ingjere.

Considerando que la composicién fisico-
quimica del agua subterrdnea es resultado de la
interaccién entre agua y la roca por donde fluye
produciendo flujos de diferente jerarquia, el ob-
jetivo de este trabajo es utilizar la metodologia de
los sistemas de flujo (Téth, 1962, 1963 y 2000)
para conocer la procedencia, distribucién y nivel
del contenido de F- en el agua subterrdnea en la
region de Tenextepango, estableciendo los lugares
donde su ingesta puede ser un riesgo para la salud
de las personas, proponiendo alternativas al abas-
to de agua por medio del control natural del flujo
que lo contenga.

LA REGION EN ESTUDIO

La regién de Tenextepango corresponde a una
planicie cuya elevacién promedio es 1 200 msnm,
estd rodeada de relieves que la sobresalen unos
300 m. Asi, la topografia es ondulada, donde resal-
tan pequenas colinas; el escurrimiento superficial
fluye de noreste a suroeste (Figura 1). En 2010
habia unos 46 500 habitantes es esta region, dis-
tribuidos en localidades urbanas y urbano-rurales
(INEGI, 2010); en esta region, como en todo Mé-
xico, los grupos principalmente vulnerables a la
ingesta de F~ son nifnos desde su nacimiento hasta
los seis afios, y gente de la tercera edad.

Contexto geoldgico

El marco geolégico de referencia por donde circula
el agua subterrdnea puede ser entendido en su
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Figura 1. Localizacién del drea en estudio.

situacion volumétrica y posicion secuencial de las
unidades litoestratigraficas aflorantes (Figura 2);
las cuales pueden ser descritas por su posicién
estratigrifica desde la mds antigua representada
por un complejo metamorfico (roca basamento),
hasta la mds moderna, de acuerdo con lo siguiente:

Una sucesién de rocas caliza y dolomia en
estratos de espesor mediano a grueso, que con-
tienen nédulos de pedernal, fésiles (rudistas,
pelecipodos y gaster6podos) que Fries (1960),
llamé Formacién Morelos, de edad Albiano
Superior-Cenomaniano Inferior. Los aflora-
mientos corresponden a nidcleos de anticlinales
dispuestos en orientaciéon NW-SE, que afloran
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en los sectores NW, Wy E de la regién de estu-
dio, estos afloramientos se extienden fuera de
ésta hacia el NW, SWy W. Su espesor medio
es de 400 m.

Sobre-yaciendo a la Formacién Morelos estd
la Formacién Cuautla, que consta de tres fa-
cies de caliza: 7) caliza en estratos con espesor
mediano a grueso, 7i) caliza laminada en capas
delgadas a medianas y 7i7) caliza cldstica en
estratos delgados (Fries, 1960; Herndndez-
Romano, 1999). Con base en microfésiles se
ubicd a esta formacién desde el Cenomaniano
hasta el Santoniano. Estas rocas forman nu-
cleos de anticlinales orientados de N'W-SE,
que afloran en los extremos NW, SWy W de
la regién de interés; se considera que tiene un
espesor de 350 m.

Las formaciones Morelos y Cuautla, subyacen
en discordancia a depdsitos cldsticos conti-
nentales de edad Terciaria constituidos por
grandes espesores de conglomerado calcireo,
volcdnico, brecha volcinica, caliza lacustre,
arena tobdcea, limonita y arcilla que Fries
(1960 y 1965) llamé Grupo Balsas; su espe-
sor dentro de la regién de interés con base en
sondeos geofisicos se calcula en 400 m. Estos
depésitos afloran en gran parte de la regién
de estudio, y fuera de ésta, con una extensién
regional hacia el S, SW, W y N. Fries (1960)
ubicé al Grupo Balsas del Eoceno Superior a
Oligoceno Inferior.

En el centro, E, Sy SE de la regién de estudio
aflora una secuencia de ignimbrita, lava y
brecha de composicién riolitica y riodacitica,
que en conjunto tiene unos 170 m de espesor
y que Fries (1960 y 1965) llamé Formacién
Tlaica. Esta formacién cubre parcialmente al
Grupo Balsas y mediante edad radiométrica
obtenido por Jaffe ez al. (1959); Fries (1965)
ubicé a esta formacién en el Oligoceno Supe-
rior. Esta formacién presenta alta densidad de
fracturas con orientacion preferencial NE-SW/;
NW-SE y E-W, fracturas que se reportan en
las unidades subyacentes.

Cubriendo discordantemente a la Formacién
Tlaica en el centro y sur de la planicie afloran
rocas volcdnicas intensamente fracturadas e
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Figura 2. Mapa geoldgico de la region de Tenextepango, Morelos. Fuente: Varela (2011).
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interestratificadas con capas volcano-cldsticas
no diferenciadas de composicién quimica
intermedia, las lavas difieren notablemente
en textura. Fries (1960) nombré a estas rocas
Grupo Ixtlilco, su edad es del Oligoceno
Superior-Mioceno. Varela (2011), senala que
en la regién de interés la secuencia consta de
derrames de basalto con hiperstena y olivino,
andesita de hornblenda y augita y dacita con
biotita. En conjunto tienen un espesor apro-
ximado de 200 m, calculado por medio de
sondeos geofisicos.

- La Formacién Tlayecac (Fries, 1965) consta
de depdsitos volcdnico cldsticos (lahares,
conglomerados, brecha volcdnica, arena y
limo), mezclados sin estratificacién discerni-
ble, encontrindose algunos lentes de material
fluvial. El espesor definido mediante sondeos
geofisicos se ha estimado de unos 200 m. Esta
formacién se extiende hacia el N y NW de la
regién en estudio. La edad de esta Formacién
es del Pleistoceno y descansa discordantemente
sobre el Grupo Ixtlilco, y la Formacién Tlaica.

- Las rocas intrusivas estin representadas por
diques y troncos de diorita y granodiorita
del Terciario Medio, que Fries (1960 y 1965)
llamé tronco Xalostoc. Estas unidades afloran
en el extremo oriente de la planicie. Varela
(2011) cartografié ademds, intrusivos de
cuarzo-sienita y sienita. La roca encojanante
de estos intrusivos son las rocas calizas cuya
aureola de metamorfismo formé un cuerpo
metamorfico representado por skarn.

- Finalmente, el aluvién, constituido por depé-
sitos fluviales (arcilla, limo, arena, conglome-
rado y bloques de hasta 1.5 m de didmetro),
que se presentan en paquetes alternados con
espesor variable y a menudo inter-digitados.
En el Ny NW de la planicie, el aluvién es pre-
dominantemente calcdreo, mientras que en el
resto de la region en estudio es principalmente
volcdnico; el espesor estimado es de 100 m.

Agua subterrinea

El contexto geoldgico antes descrito indica que
las unidades acuiferas subyacentes en la regién de
Tenextepango estdn constituidas por dos tipos
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de litologfa: el primero por material volcano-
cldstico, que estd estd sobrepuesto con el segundo,
que consiste de paquetes de roca dura.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, con-
siderando la disposicién estratigrafica vertical y
horizontal de esos materiales, asi como sus propie-
dades petrofisicas, se han clasificado en unidades
inter-granulares y unidades de roca (dura) fractu-
rada, que se describen a continuacién.

i) Unidades inter-granulares, comprenden
materiales vulcano-cldsticos cuyo tamano
de grano varia desde lapilli hasta bloques de
2.0 m de didmetro. Estos clastos no estdn com-
pactados excepto en algunos lugares, aunque
sin cementacién; poseen una porosidad de
hasta 50%; forman estratos cuyo espesor varia
desde 0.15 m hasta 20 m, es comn encon-
trar fracturas. Las unidades inter-granulares
se extienden fuera de la regién estudiada,
hacia el N, NE, E y S, mientras que hacia el
W su extensién se interrumpe por presencia
de las rocas carbonatadas que se muestran
fisuradas.

La conductividad hidrdulica de estos sedi-
mentos, basada en la interpretacién de pruebas
de bombeo (pozos Tenextepango, Jaloxtoc, La
Joya, Leopoldo Heredia y Paseos de Ayala 1)
por el método de Cooper y Jacob (1946) varia
de 1x10-3a 5.8x10-4 m/s (Huizar ez al., 2014),
asimismo, en estas unidades inter-granulares
(aluvién, Formacién Tlayecac, o del Grupo
Balsas) se encuentran construidos los pozos
que se usan para extraer el agua que consume
la poblacién de la regién en estudio.

i7) Unidades fisuradas, formadas por las rocas cali-
za, volcdnica extrusiva e intrusiva, y metamor-
fica que presentan alta densidad de fracturas
de acuerdo con las tres siguientes familias de
fracturas regionales NE-SW, NW-SE y E-W.
Las fracturas tienen abertura de hasta 30 cm,
haciendo posible la intercomunicacién hidrdu-
lica dentro de estas rocas; asimismo, originan
una importante conductividad hidrdulica.
Varela (2011) obtuvo el valor de 1.3x103 m/s
para éste pardmetro, en el pozo San Vicente,
que estd perforado en el Grupo Ixtlilco.
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Con base en el contexto geoldgico, el modelo
hidrogeolégico de la region de interés estd cons-
tituido de arriba hacia abajo por: 7) una unidad
de 300 m de espesor de material inter-granular
integrada por sedimentos del aluvién, la Forma-
cién Tlayecac, y algunos afloramientos del Grupo
Balsas; 77) una unidad fisurada de 250 m de espesor
que agrupa las rocas (duras) de la Formacién Tlaica
y Grupo Ixtlilco; 777) la unidad inter-granular de
200 m de espesor que constituida por el Grupo
Balsas; 7) una unidad fisurada de 700 m de espesor
que incluye las rocas de las formaciones Morelos y
Cuautla; y finalmente, ») todas estas formaciones
yacen en un posible basamento de origen intrusivo
y metamorfico (Figura 3).

Las propiedades petrofisicas de estos materiales,
indican que su tipo de litologia tiene importante
porosidad, debido a la poca compactacién y cemen-
tacion, asi como debido al intenso fracturamiento
que presentan. Lo anterior, sugiere que las unidades
fisuradas e inter-granulares estén conectadas hi-
drdulicamente a través de fracturas, constituyendo
un gran acuifero del tipo mixto (material cldstico y
roca dura fisurada), donde las condiciones hidro-
dindmicas estdn bajo la presién atmosférica son de
acuifero libre (o no-confinado).

La configuracién de las lineas equipotenciales
(Figura 4), sugieren que el flujo subterrdneo en el

plano horizontal fluye principalmente de NW a
SW y de N a §; originando en el mismo plano un
gradiente hidrdulico de 0.024 %o desde los pozos
Paseos de Ayala 1y 2, hasta el pozo Chinameca 5
(Huizar et al., 2014); también se observan peque-
fios conos de abatimiento en el sector N.

METODOLOGIA

Inicialmente, con base en la consulta de literatura
existente y el reconocimiento geolégico de campo
de las unidades litoldgicas aflorantes, se definié
el contexto geoldgico que fue la base del modelo
hidrogeolégico conceptual. De esta manera, se
documentan las rocas que forman la columna
litoestratigréfica de la regién, estableciéndose su
distribucién horizontal y vertical, las propiedades
petrofisicas e hidrdulicas de las rocas, asi como las
caracteristicas fisico-quimicas del flujo de agua
subterrdnea. En dos ocasiones se registré la ele-
vacién del nivel estdtico del agua subterrdnea; se
colectaron 17 muestras de agua en pozos y cinco
en manantiales para determinar el contenido de
aniones, cationes y elementos traza (Figura 5;
Tabla 1). Las muestras fueron filtradas con un filtro
de celulosa de 0.45 pm, las muestras para cationes
(y elementos traza) fueron aciduladas con HNO3
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Figura 3. Seccién hidrogeolégica mostrando la disposicion de los materiales en el subsuelo y dos de sus dreas de recarga.
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Figura 4. Configuracién de la
direccién del flujo subterrdneo.

Fuente: Varela (2011).
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(de alta pureza); durante la obtencién de cada
muestra de agua, usando una celda de aislamiento,
se registré en campo el valor de la temperatura, pH
y CE. El contenido de CO3> y HCOj5" se analizé
in situ por el método de titulacién de acuerdo al
Standard Methods for the Examination of Water and
Waste Water, APHA (1989). Los cationes, elementos
traza, y aniones se determinaron mediante ICP-MS.
El error analitico es aceptable para el 95% de las
muestras (con <5%) encontrindose un error de 8
a 9% para tres de las muestras analizadas.

A partir de la interpretacién de la informacién
aqui generada se establecieron los territorios de
procedencia del F y la variacién espacial del con-
tenido en el agua subterrdnea.

Es de destacar la importancia de registrar la
temperatura, pH y conductividad eléctrica (EC) in

48 ]{ Investigaciones Geogrdficas, Boletin 90, 2016

situ, ya que son pardmetros cuyo valor permiten
deducir procesos por el contenido mineral del
agua, y la posible estratificacién quimica de ésta y
comparativamente derivar la profundidad de tra-
yectoria recorrida por el agua, dentro del ambiente
hidrogeolégico de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Quimica del agua subterrinea

en la planicie de Tenextepango

La Tabla 1 muestra el contenido de los diferentes
iones en el agua subterrdnea captada en la planicie y
aunque la diferencia relativa entre las concentracio-
nes es pequena, es decisiva para poder clasificar dos
facies hidroquimicas; una célcica y otra sédica. La
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sgos0r Figura 5. Ubicacién de los sitios
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primera es célcica-sodica-magnésica-bicarbonatada
(Ca-Na-Mg-HCO3) que comprende el 25% de
las muestras, excepto una muestra que es cdlcica-
s6dica-magnésica-sulfatada (Ca-Na-Mg-SOy). La
segunda es una facies sddica-cdlcica-magnésica-
bicarbonatada (Na-Ca-Mg-HCOs3) que agrupa el
75% de las muestras.

En el diagrama de Piper (1944), el diamante
de cationes marca claramente la diferencia relativa de
su contenido en las aguas sugiriendo que han
viajado por rocas con diferente contenido mi-
neral; mientras que los aniones sugieren que las
aguas han viajado distancias comparativamente
similares. Las muestras 1, 7, 9, 13, 18 y 22, que
corresponden a la facies cdlcica quedan situadas en
la parte del diamante en la que Appelo y Postma
(1993) sugieren intercambio i6nico (Figura 0).
Asimismo, los diagramas de Stiff (1951), también
son muy similares (Figura 7), evidenciando la

relativa homogeneidad de la litologfa por donde
el agua subterrdnea circula y su consecuencia en la
composicién quimica del agua que se extrae en
los pozos. En efecto, esta mineralizacién del agua
captada por los pozos es producida por reacciones
entre ésta y materiales volcdnicos de composicién
quimica intermedia-4cida y en parte por las rocas
carbonatadas descritas.

En la Figura 6, los tridngulos sugieren que el
agua de estas muestras fluyen por material sedimen-
tario resultado de la denudacién de rocas presentes
en partes altas; similarmente, el agua representada
por rombos fluye por rocas volcdnicas. El diagra-
ma de aniones sugiere que las muestras provienen
de flujos que han tenido recorridos identificables
como de tipo intermedio y regional, mientras que el
flujo local resulta menos evidente. Desde el punto
de vista de los sistemas de flujo la concentracién
relativa de aniones en las muestras indica que todos
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Figura 6. Ubicacién del tipo de
agua subterrdnea y facie hidro-

Tipo de agua quimica en el diagrama de Piper.
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los flujos han tenido una trayectoria relativamente
larga, donde el contenido de SO4>HCOj3™ en el
manantial Agua Hedionda sugiere poseer el agua
de mayor recorrido y haber circulado por caliza y
dolomia de la Formacién Morelos.

Fluoruro en el agua subterrinea

Los analisis realizados para este estudio confirman
los resultados obtenidos por Huizar ez al. (2014),
la Figura 8 muestra que el contenido de F- decrece
de NE a SW, en la direccién del flujo subterra-
neo en el plano horizontal (Figura 4) y, que en
general en los sectores S y SW de la planicie, con
excepcién del pozo El Salitre y el manantial Ato-
tonilco, el contenido de F- es inferior a 0.80 mg/L.
Cabe resaltar, que al comparar las lineas marcando
el movimiento del agua en el plano horizontal con
las isolineas de concentracién de F- se interpreta
que los valores altos estdn controlados por flujo

vertical, ya que en caso contrario, se podria postu-
lar que el contenido de F- en agua tendria que ir
aumentando en el sentido del flujo. Asi, en contra
a lo sugerido por la direccién de flujo, un mayor
contenido de F- se presenta en el N y NE de la
regién en estudio, en los pozos Paseos de Ayala 1y
2, Tenextepango, Leopoldo Heredia, La Joya y el
agua que descarga en el manantial Agua Hedionda,
con 1.5,1.9,1.05, 1.09y 1.30 mg/L de F- respecti-
vamente; su temperatura >25° C. El agua obtenida
de los manantiales y pozos restantes tiene de 0.2 a
0.8 mg/L de F- y en general su temperatura es
<25° C (Tabla 1). Es importante notar que los po-
zos Paseos de Ayala 1, 2, Tenextepango, Leopoldo
Heredia y La Joya, operan de forma ininterrum-
pida, mientras que los demds pozos operan unas
nueve hr/dia. La relativa alta temperatura de estos
pozos se considera evidencia de que un régimen
de operacién con un abatimiento continuo puede

A.Hedionda
99 00" Anenecuilco

Figura 8. Variacién espacial del
98°50"
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estar resultando en la induccién de agua de un
flujo que tiene un recorrido més profundo reflejado
también por una mayor salinidad.

En efecto, la temperatura del agua subterrdnea
registrada en campo permite establecer dos interva-
los: el primero de 20 a 25° Cy el segundo de 25 a
30° C. Con base en esos intervalos de temperatura,
y considerando criterios de Van-Lanen y Carrillo
(1998); Carrillo et al., (2002); Varela (2011);
Téth (2000), quienes sugieren la existencia de dos
sistemas de flujo subterrdneo; el primero de tipo
local-intermedio, captado por flujo horizontal en
los pozos que extraen agua solo algunas horas al
dia, y el segundo de tipo intermedio y regional,
resultado de la induccién de flujos mds profundos
hacia la zona de produccién de los pozos que ex-
traen agua sin interrupcion.

Al analizar conjuntamente la variacién en la
temperatura en el agua extraida, con el tiempo de
bombeo en los pozos y la distribucién espacial del
contenido de F- resultante, sugiere que los pozos Pa-
seos de Ayala 1 y 2, Tenextepango, L. Heredia y La
Joya, extraen agua de un flujo subterrdneo mds pro-
fundo con respecto al agua extraida por los pozos
restantes. Situacién similar se presenta en el agua
que se descarga en los manantiales aqui analizados
(Tabla 1), esto sugiere que el agua de descarga en
dichos manantiales también se asocia a los sistemas
de flujo antes mencionados. Esta hidrodindmica
subterrdnea es resultado del tiempo de bombeo
de los pozos ya que esto origina una disminucién
continua de la presién en la superficie piezométrica
que induce el ascenso de flujos de agua profunda,
en el cual su contenido de F- es mayor que en los
sistemas de flujo mds frios y someros (Carrillo ez
al., 2002). Condiciones similares de flujo vertical
ascendente como respuesta de induccién a la ex-
traccién han sido documentadas en otras regiones
volcdnicas de México por Carrillo er al. (1996,
2002), Ortega (2009); Huizar ez al. (2004).

Este comportamiento hidrodindmico e hidro-
geoquimico en la regién estudiada es contrario a lo
que usualmente se espera si se considera que el flujo
de agua a un pozo solo ocurre en el plano horizon-
tal, lo cual no explica la evolucién geoquimica (ze,
aumento de F~ en el agua extraida). Esto corrobora,
por un lado, la presencia de componentes verticales

de flujo ascendente inducidos por nuevas condicio-
nes hidrodindmicas de flujo radial al pozo en 3-D.
Respuesta que se hace mds evidente por efectos de
diferencia de densidad del agua involucrada (el
agua caliente subyacente tiende a ascender). Por
el otro, ratifica que hacia los pozos se produce una
mezcla de al menos dos sistemas de flujo de calidad
contrastante, resultado de, entre otras, el tiempo
de extraccidn.

En la Tabla 1 se observa que el contenido de
F- en el agua subterrdnea es mayor cuando en ésta
la cantidad de Ca?* es menor, y viceversa; también
que a mayor concentracién de F- corresponde un
alto contenido de Na*. Esto evidencia una estrecha
relacién entre las concentraciones de Ca?*y F-en el
agua, que es de esperarse debido a la afinidad del
F- por el Ca?, ya que de acuerdo con Whittemore
et al. (1993), Bardsen et al. (1996), Gupta et 4.
(1999), Earle y Krogh (2004); Kim (2005) y Chae
et al. (2006a) estos iones se unen para formar
CaF, lo cual precipita; asi, la tendencia es que el
contenido de Fen agua subterrdnea se incremente
cuando decrece el contenido de Ca?*en solucién.

En experimentos sobre la solubilidad de fluorita
y de calcita, Shen ez a/l. (1989) demostraron que el
contenido de F~ en el agua subterrdnea es bajo en
un ambiente dcido, cambia en situacién neutral
y es mayor en un ambiente alcalino. Lo anterior
explica porqué al correlacionar el contenido de F-
con aquél de los aniones y cationes del agua aqui
analizada (Tabla 2), resulta que el coeficiente de
correlacién entre Ca?* y F, es pequefio, en cam-
bio ese coeficiente es grande en relacién con Na*,
HCOj37, NOs3', y temperatura, que son pardmetros
que influyen en la disolucién del F-. Asimismo,
a mayor contenido de Ca?* habrd una cantidad
de F- acomplejédndose, la cual al precipitar como
CaF, disminuird el F- disuelto en el agua, ya que de
acuerdo con Hem (1985), Saxena y Amed (2001), y
Rafique ez al. (2009) el Ca?* limita la concentracién
presente de F-.

Mecanismos de liberacién de fluoruro

en el acuifero

El modelo hidrogeoldgico y su funcionamiento
hidroquimico arriba expuesto permite apuntar que
la fuente de F-al agua subterrdnea en esta regién,
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Tabla 2. Coeficiente de correlacidn entre las concentraciones de fluoruro, aniones y cationes en el agua subterrdnea en la

regi6n de Tenextepango, Morelos.

Coeficiente de correlacién, valores en mg/L
Temp. pH Ca Mg Na K Cl HCO; | SO4 NO;3 F

Temp. 1.000 0.183 0.022 0.041 0.055 | -0.405 | -0.278 | -0.041 0.066 0.050 | 0.343
pH 1.000 | -0.486| -0.553 | -0.607 | -0.107 | -0.384 | -0.564 | -0.506| -0.131| -0.132
Ca 1.000 0.972 0.832 | -0.042 0.065 0.862 0.983 0.378 | 0.261
Mg 1.000 0.871| -0.102 0.197 0.861 0.974 0.418 | 0.273
Na 1.000 0.133 0.343 0.867 0.850 0.442 | 0.594
K 1.000 0.180 0.231 | -0.097 0.088 | 0.173
Cl 1.000 0.161 0.119 | -0.048 | 0.066
HCO; 1.000 | 0.812| 0.339 | 0.412
SO4 1.000 | 0.351| 0.253
NO; 1.000 | 0.511
F 1.000

se encuentra en las rocas igneas presentes que for-
man el relieve que rodea la planicie, principalmente
en el relieve que constituye el volcdn Popocitepetl,
ubicado fuera de ésta en su parte NE y N. Zonas
donde el F- es liberado hacia el agua subterrdnea
principalmente por el proceso del intemperismo
quimico de las rocas.

En la intemperizacién quimica se desarrollan
conjuntamente reacciones de 6xido reduccién,
hidratacién, hidrolisis, y disolucién. De acuerdo
con Buol ez al. (1981), el proceso mds importante
de la intemperizacién quimica es la hidrélisis,
que origina la desintegracién completa o la mo-
dificacién quimica de los minerales primarios
intemperizables.

Durante la interaccién agua-roca, el Hrque se
intercambia proviene de la disociacién del dcido
carbénico que se forma durante el proceso de re-
carga natural del agua subterrdnea, e induce que
el bicarbonato esté en relacion directa con el con-
sumo de iones H* durante el intercambio de ca-
tiones (Hem, 1985). El H* ayuda en el ataque
del feldespato que lo transforma en minerales de
arcilla. Esto se ejemplifica a través de la disolucién
de la albita, en cuya reaccién consume iones H*,
libera HCOj3" y Na*, consume CO,%(aq), decrece
la PCO; e incrementa el pH.
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Adicionalmente, al proceso de disolucién de
los minerales normativos constitutivos de las rocas
de la regién en estudio (plagioclasas), el conteni-
do de Na* en el agua subterrdnea se incremen-
tard debido al proceso de intercambio iénico, y
motiva que disminuya la concentracién de Ca?*.
Simultineamente, como resultado de la disolucién
de los minerales que contienen F-, la presencia de
éste ion tiende a aumentar en el agua. Al existir
una facies sddico-bicarbonatada (Na-HCO3) en el
agua subterrdnea, de acuerdo con Saxena y Ahmed
(2001), durante la interaccién agua-roca, el agua
rica en NaHCO3 acelera la disolucién de los mi-
nerales, liberando F-en el agua a través del tiempo.
Ortega (2009), reporta una situacién similar en el
acuifero Independencia ubicado en Guanajuato,
donde el enriquecimiento de F- se debe a la diso-
lucién de minerales fluorados y al alto contenido
de Na y HCO3, producto de disolucién de albita
(feldespato s6dico) que estd integrado en la matriz
de las rocas.

Paralelamente, como resultado de la disolucién
de minerales que contienen F- como biotita, an-
fiboles, flogopita y la fluorita, que estin presentes
en las rocas igneas de la zona de interés, corrobora
la presencia de F- en el agua; una vez en ésta, el
F- se desplazard mediante dispersién hidrodi-
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ndmica y puede controlarse en forma natural si,
por ejemplo, un flujo enriquecido en F- se desplaza
por una unidad litolégica con detritos de roca caliza
o directamente por la roca caliza. Una situacién
alternativa es cuando la extraccién induce que
el flujo se desplace eventualmente hacia el pozo
de extraccién a través de ese tipo de materiales,
condiciones que controlan la presencia de F~en el
agua extraida (Carrillo ez /., 2002).

CONCLUSIONES

El valor de temperatura y contenido de F- en el
agua que extraen los pozos del drea estudiada varfan
en funcién del tiempo de extraccién (ze, a mayor
tiempo de extraccién mayores son los valores de
estos pardmetros, mostrando asi que la extraccién
ininterrumpida induce el arribo de agua mds pro-
funda con un contenido de F- sensiblemente mayor
respecto al del agua mds somera.

Si se pretende analizar los resultados quimicos
aqui obtenidos como si el agua fluyera solo en
el plano horizontal, el comportamiento fisico-
quimico del agua seria contrario a lo observado en
campo, pues la evolucién geoquimica no coincide
con la direccién de flujo. Esto solo se explica con-
siderando la presencia de componentes verticales
de flujo, inducidas por la extraccién, lo que origina
una mezcla en los pozos de al menos dos sistemas
de flujo, uno somero (local-intermedio) y otro
que viaja a mds profundidad (definitivamente
regional).

Los resultados de este trabajo permiten concluir
que el F-es liberado hacia el agua subterrdnea por
el proceso del intemperismo quimico de las rocas,
en donde el proceso mds importante es la hidrdlisis.

El andlisis quimico de agua subterrdnea que se
extrae en los aprovechamientos existentes indica
que en el Ny NE de la regién estudiada se presenta
agua con mayor contenido de F-, disminuyendo
hacia el S y SW; por lo tanto, la ingesta del agua
en el Ny NE presenta un mayor riesgo para la sa-
lud de las personas, que en el resto de la regién en
estudio.

Con base en el contexto hidrogeoquimico aqui
descrito, es necesario realizar perforaciones direc-

tas y efectuar mediciones hidrogeoldgicas siste-
mdticas y rigurosas; por ejemplo medir temperatura
y contenido de F-en el tiempo, desde el inicio de
la extraccién en pruebas escalonadas que permitan
establecer el intervalo de profundidad, el tiempo de
extraccion y el caudal de extraccién para el cual el
contenido de F- en el agua es aceptable para con-
sumo humano (Carrillo ez 4/, 2002).

En efecto, para controlar la extraccién de agua
con menor contenido de F- es necesario hacer
pruebas de control en los pozos construidos para
incursionar en la mejora de la calidad natural del
agua extraida, permitiendo atenuar el contenido
de F- mediante el establecimiento de la relaciéon
F-vs Temperatura, F- vs Caudal y F-vs Tiempo
de Extraccion. Para esto, es importante realizar
pruebas extrayendo agua a diferente caudal (ejercer
diferentes gradientes hidrdulicos en el pozo) para
extraer el agua necesaria con el menor contenido
de F~ posible, a efecto de lograr un control del F-.
Asi, entendiendo el funcionamiento del sistema
bajo extraccidn se puede evitar tener efectos cola-
terales adicionales por el uso de sustancias quimicas
ajenas al sistema natural o instalar innecesarias y
costosas plantas de tratamiento. De esta manera,
por ejemplo, al construir un pozo para evitar un
flujo enriquecido en F- serd deseable inducir este
flujo por una unidad litolégica con material calizo
o directamente por roca caliza, condicién que con-
trola la presencia de F- en el agua extraida (Carrillo
et al., 2002).

Es deseable que los habitantes de esta regién
disminuyan o se abstengan de consumir todo
producto liquido (o sélido) que contenga F-, a
la vez que se implemente una dieta con mayor
contenido de Ca?*.
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